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INTRODUCCIÓN 
 
Los ensayos no destructivos por ultrasonido son el método más efectivo para 
detectar defectos superficiales y no superficiales encontrados comúnmente en 
barras, placas y tubos, ya que su principio básico es el movimiento de una onda 
acústica, que es afectada por el medio a través del cual viaja [1]. Es sabido que la 
soldadura se utiliza en la fabricación de puentes, edificios, buques y diferentes 
estructuras, en donde uno de los materiales más comunes en este campo es el 
acero estructural ASTM A572 grado 50, gracias a que sus propiedades mecánicas 
como; dureza, alta resistencia tanto en tensión como compresión y  módulo de 
elasticidad elevado, son adecuadas para tal fin, además de su ahorro en peso, 
durabilidad y resistencia a la corrosión[2]. Sin embargo la soldadura actúa en el 
acero calentándolo inmediatamente a altas temperaturas y enfriándose 
rápidamente presentando cambios en la microestructura del material, afectando 
así el desempeño del acero [3]. 
En algunos casos se hacen mantenimientos preventivos, para minimizar el 
impacto del proceso de soldadura en el material, como lo es un tratamiento 
térmico o vibración de alivio de tensiones, el cual genera un costo dependiendo de 
qué tan grande sea el área a tratar[4]. Es por esto que se quiere implementar un 
patrón de señales ultrasónicas y así detectar las zonas que no fueron afectadas 
por la soldadura, con el fin de evitar el tratamiento térmico o vibración de alivio de 
tensiones en zonas donde no es necesario, disminuyendo costos en 
mantenimientos preventivos.  
Este proyecto está dirigido para realizar una serie de experimentos detectando por 
medio de los espectros ultrasónicos cambios en la estructura en el acero ASTM 
A572 Grado 50 después de un tratamiento térmico. El objetivo es determinar el 
espectro patrón del material base, para así lograr que al momento que se 
inspeccione el acero en funcionamiento se pueda decir si su estructura es la inicial 
o ya ha tenido cambios. 
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JUSTIFICACIÓN 
  
El acero estructural es el material más usado para construcción de estructuras en 
el mundo, debido a que combina una alta resistencia tanto en tensión como en 
compresión, con gran rigidez y facilidad de fabricación a costos razonables[7]; es 
así como el acero ASTM A572 Grado 50 se utiliza en contrucción de puentes y 
edificios[5], siendo actualmente el mas utilizado por su bajo peso, durabilidad y 
resistencia a la corrosión, en comparacion con los aceros estructurales básicos al 
Carbono[2]. 
En otros paises se a  investigado sobre las características de la atenuación y 
velocidad ultrasónica en algunos aceros inoxidables a diferentes tratamientos 
térmicos, ya que es fundamental para las propiedades mecánicas y resistencia a 
la corrosión. Sin embargo las propiedades en el material pueden ser degradados 
por el tratamiento térmico inadecuado o inadvertida. Por lo tanto la inspección de 
piezas con tratamiento térmico es una forma eficaz de prevenir y reducir las fallas 
en las plantas industriales, lo cual se hace necesario realizar el procedimiento de 
señales que permita estudiar el comportamiento espectral de la onda con el objeto 
de generar patrones que pudiesen ser utilizados al momento de inspeccionar 
aceros inoxidables austeníticos o servir de apoyo en el tipo de evaluación a 
realizar, esto con el fin de mejorar la confiabilidad en las operaciones de 
inspección y adicionalmente fijar los parámetros acústicos característicos 
necesarios [10], [12]. 
 
En Colombia se hizo una investigación similar en donde se utilizo un acero 
estructural ASTM A131 DH32, de este se obtuvo el espectro patrón del material en 
estado de entrega inicial y se comparo con los patrones obtenidos en las probetas 
tratadas térmicamente por temple. Por otro lado el acero ASTM A572 Grado 50, 
no se le ha realizado una investigación similar, lo que se hace necesario obtener 
un patrón de señales ultrasónicas, para así disminuir costos en mantenimientos. 
 
Esta investigación  toma al acero ASTM A572 Grado 50 en estado de entrega, 
como referencia para obtener con este un patrón de señales ultrasónicas y 
comparar estas señales con los cambios que se dan en los patrones ultrasónicos 
de las probetas cuando estas son llevadas térmicamente a temperaturas de 
austenización por encima del punto crítico (Ver punto 4.3.2) y la influencia que 
puedan tener tiempos prolongados de sostenimiento en el tratamiento. 
16 
 
Se pretende proyectar que estas señales ultrasónicas puedan llegar a establecer 
programas de mantenimiento de tipo preventivo en las diferentes industrias que 
implementen técnicas no destructivas como la de ultrasonido y favorecer la 
disminución de costos de operación . 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar el análisis ultrasónico y microestructural del acero ASTM A572 Grado 50 
tratado térmicamente por temple a temperaturas 900, 950 y 1000 °C y tiempos de 
1,2 y 3 horas. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICO  
 
 Caracterizar el espectro patrón en el acero ASTM A572 Grado 50 mediante 
la técnica de ultrasonido. 
 Obtención del tratamiento térmico de temple teniendo en cuenta las 
especificaciones técnicas del material. 
 Determinar la dureza y las condiciones microestructurales del acero ASTM 
A572 Grado 50, en el material base, como también en el material después 
del tratamiento térmico de temple. 
 Analizar e interpretar las diferencias microestructurales y ultrasónicas del 
acero ASTM A572 Grado 50 adquiridas. Comparando el antes y después 
de haber realizado el tratamiento térmico de temple.  
 Evaluar microdureza resultado del tratamiento térmico de temple. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 ANTECEDENTES  
El articulo "Caracterización metalografía y evaluación de la propiedades 
mecánicas de tracción e impacto del acero ASTM A572 G50" realizado en la 
Universidad Industrial de Santander y desarrollado por las investigadoras Claudia 
Patricia Carreño Herrera - María Claudia Villareal Mejía; cuyo interés se basó en 
determinar la influencia de la variación de la composición química del acero ASTM 
A572 Gr 50 sobre las propiedades mecánicas del material, en donde se realizó la 
caracterización del acero y se sometió a ensayos de dureza, tensión y charpy. Se 
tomaron probetas de tres coladas diferentes producidas por ACASA y una muestra 
de acero importado, fabricadas mediante un proceso de laminado en caliente 
seguido de un tratamiento térmico de normalizado.  
Como se observa en la Figura 1, la probeta importada presentó a temperatura 
ambiente, una morfología de fractura dúctil en mayor proporción que las 
producidas por ACASA. Cuando esta sea sometida a temperaturas alrededor de 
los 28°C, no presentara problemas en su vida en servicio, mientras las probetas 
producidas por el fabricante nacional al ser sometidas a esta misma temperatura, 
se caracterizan por la fragilización del material [8]. 
 
Figura 1. Curvas Charpy de probetas a diferentes temperaturas [8]. 
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El articulo "Influencia de calor de aporte en un proceso SMAW sobre los 
cambios micro estructurales y dureza en el cordón de soldadura de un acero 
ASTM 572 G50 utilizando electrodos AWS E11018 -G", fue realizado en la 
Universidad Nacional de Trujillo de Argentina y desarrollado por el investigador 
Jorge Vera Álvaro; este estudio tuvo como objetivo investigar el efecto del calor de 
aporte durante la soldadura del acero ASTM A572 G50 con un espesor de 19 mm 
con la técnica SMAW. Como material de aporte se hizo uso de electrodos AWS 
E11018-G de 4 mm de diámetro. Las planchas implementadas fueron soldadas 
transversalmente variando el calor de aporte de manera indirecta con la variación 
de intensidad de corriente (130, 150 y 230 A y voltaje de 24 V), con lo que se 
procedió a hacer el análisis metalográfico.  
Los resultados experimentales en la zona de soldadura (última pasada) indican 
que un incremento de calor de aporte de 1,31 a 2,12 KJ/mm produce un cambio 
microestructural en el interior de los granos columnares desde ferrita acicular (AF) 
a ferrita poligonal (PF), ferrita con agregados de carburos (FC) y ferrita con M-A-C 
alineados (AC). La ferrita en el borde de grano disminuye de 6,2% a 4,4% y la 
dureza de 330 a 240 HV cuando el calor de aporte aumenta de 1,31 a 2,12 KJ/mm 
[9]. 
 
Figura 2. Microestructura de la zona afectada por el calor [9]. 
En la Figura 2, se muestra la microestructura de la zona afectada por el calor 
mostrado (de izquierda a derecha) la zona esferoidizada, zona parcialmente 
transformada, zona de grano fino, zona de grano grueso. Línea de fusión y zona 
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del cordón de soldadura, acero ASTM A572 Gr 50 soldado mediante el proceso de 
SMAW con un calor de aporte de 1,31 KJ/mm [9]. 
 
El articulo ''Caracterización de acero inoxidable dúplex Heat - Tratada a 1300 ° 
C'', fue realizado en la Universidad Heber de Tiruchirappalli (India) y desarrollado 
por los investigadores R. Jayachitra, V. Muthupandi y K. Vijayalakshmi, en donde 
este estudio se basó en las características de la atenuación y velocidad 
ultrasónica del acero inoxidable dúplex a diferentes tratamientos térmicos de 
temple, con una temperatura de 1300°C y tiempos de permanencia de 15, 30, 60 y 
90 minutos, enfriado por agua.  
Se comprobó que la atenuación aumenta con el aumento de tamaño de grano, 
mientras que la velocidad longitudinal es influenciado tanto por el contenido de 
austenita y el tamaño de grano como se muestra en la Figura 3 [10]. 
 
Figura 3. Variación de la velocidad de onda longitudinal,con tiempo de mantenimiento a 
1300 ° C [10]. 
 
El articulo ''Velocidad y atenuación ultrasónica en muestras de acero al 
carbono'', resultado de las pruebas realizadas en la Universidad Simón Bolívar de 
Caracas (Venezuela) y desarrollado por los investigadores Brenda Buitrago, 
Ignacio Irausquín y Johnny Mendoza, en el cual se midió la velocidad ultrasónica 
longitudinal y la estimación de atenuación ultrasónica para tres muestras de acero 
al carbono (A: acero AISI1020, B: acero AISI 1020, C: acero AISI 1040), sometidas 
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a tratamiento térmico de recocido. Esta caracterización ultrasónica se hizo 
mediante la técnica pulso-eco de contacto directo utilizando transductores de 
0,375” (9,525 mm) de diámetro con frecuencias centrales de 1,5; 2,25; 5; 7,5 y 10 
MHz, además de glicerina como medio acoplante.  
Los resultados mostraron una variación insignificante de la velocidad ultrasónica 
en el espectro de frecuencia de cada muestra y variaciones significativas de su 
atenuación. Así mismo se encontraron diferencias de velocidad y atenuación entre 
las muestras, proporcionales a su concentración de carbono, como se muestra en 
la Figura 4 [11]. 
 
Figura 4. Velocidad Ultrasónica longitudinal de las muestras. [11] 
 
El articulo ''Caracterización de muestras planas de acero inoxidable 
austenítico 316 l mediante espectroscopia ultrasónica '', fue realizado en la 
Universidad Carabobo de Valencia (Venezuela) y desarrollado por los 
investigadores Brenda J. Zambrano, E. Rodríguez y J. C. Pereira, El objeto del 
presente estudio, es caracterizar cambios microestructurales en muestras planas 
de acero inoxidable austenítico AISI 316L mediante espectroscopia ultrasónica. 
Para ello se realizaron tratamientos térmicos a las muestras a temperaturas de 
850°C y 1000°C y tiempos de permanencia en el horno de 2H, 6H, 10H y 24H con 
un enfriamiento lento, evaluados a través de microscopía óptica y microscopia 
electrónica de barrido.  
 
Durante la inspección ultrasónica, se utilizó el método pulso eco de contacto de 
haz normal empleando palpadores de 2.25, 5 y 10 MHz, con diámetro de 0.250 
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pulgadas, para la medición de atenuación y velocidad longitudinal. Para el análisis 
espectral se utilizaron palpadores de 2.25 y 5 MHz. El estudio reveló que las 
mediciones experimentales de la velocidad ultrasónica longitudinal producían 
resultados dispersos y las mediciones de atenuación en las muestras corroboran 
el efecto del tamaño de grano. Así mismo, se realizó un análisis de los espectros 
de energía, como se evidencia en la Figura 5, determinándose que muestran 
comportamientos particulares en el material y que varían de acuerdo a la 
frecuencia del palpador utilizado, lo que permite establecer las frecuencias 
recomendadas para caracterización y estudio de este acero [12]. 
 
 
Figura 5. Espectro de energía para las muestras tratadas a 850°C y lo diferentes tiempos 
de permanencia, con frecuencia de 2,25 MHz [12]. 
 
El articulo " análisis microestructural y ultrasónico del acero ASTM A131 
DH32 para aplicaciones navales, tratado térmicamente por medio de temple a 
900°C, 950°C y a 1000°C. '',  fue realizado en la Universidad Libre de Colombia 
(Bogotá) y desarrollado por los investigadores Angélica Díaz y Hernán Hernández, 
en donde se centraron en determinar un patrón ultrasónico en el acero ASTM 
A131 DH32 en estado de entrega del fabricante, que al ser comparado con 
distintos tratamientos de temple generen un cambio en su señal, de esta forma se 
podría implementar en la industria naval la utilización de un patrón base para los 
mantenimientos tanto correctivos, preventivos y predictivos que se realizan a los 
buques. 
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En la inspección ultrasónica se uso un palpador de contacto pulso-eco de 2.25 
MHz de frecuencia y un palpador dual de 5 MHz de frecuencia, para la medición 
de la velocidad longitudinal, en donde este estudio revelo que la velocidad 
ultrasónica longitudinal fue inicialmente mayor en las probetas tratadas a 
comparación con la probeta patrón, sin embargo a medida que el tiempo de 
sostenimiento del tratamiento se iba haciendo mayor, estas tendieron a quedar 
igual o incluso a estar por debajo de la velocidad de la probeta patrón, esto debido 
a que el grano de mayor tamaño influencia directamente la onda, creándose un 
espacio entre limites de grano mayores a los tratamientos más cortos, en la Figura 
6 se muestra el comportamiento de la velocidad longitudinal a los diferentes 
tratamientos térmicos de temple [13]. 
 
 
Figura 6. Velocidad longitudinal ultrasónica de 2.25 MHz [13]. 
 
1.2 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A572  
El acero estructural es el metal más importante, porque es el más usado por su 
abundancia para la construcción de estructuras en todo el mundo, facilidad de 
ensamblaje y costo razonable. Este material tiene una aleación de hierro mínimo 
de 98%, con contenidos de Carbono menores a 1% y otras cantidades de 
minerales que combina una alta resistencia, tanto en tensión como en compresión, 
con gran rigidez y soldabilidad [2]. 
El acero estructural ASTM A572  reconocido por la norma AMERICAN SOCIETY 
FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM), es un material de calidad estructural 
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con alta resistencia y baja aleación al Niobio- Vanadio. Este acero maneja cuatro 
grados 42, 50, 60 y 65, los cuales son recomendados para ser usados en 
construcción remachada, atornillada y soldada de edificios (en especial los grados 
42 y 50), puentes y otras aplicaciones[5]. 
La composición del acero ASTM A572 para los cuatro grados  según la norma 
ASTM está establecida como puede observarse en la Tabla1. 
 
Composition, max,% 
Grade Carbon Manganese Phosphorus Sulfur 
Silicon 
Plates to 11⁄2 in. [40mm] in 
Thickness, Shapes to 426 
lb/ft[634 kg/m], Sheet Piling, 
Bars, Zees, and Rolled Tees 
50 0.23 1.35 0.04 0.005 0.40 
Tabla 1Composición química del acero ASTM A572 [5]. 
El Cobre cuando se especifica debe tener un contenido mínimo de 0.20% en el 
análisis térmico (0.18%  en el análisis del producto). 
Las propiedades mecánicas estimadas para el acero ASTM A572 se presentan en 
la Tabla 2. 
Grade 
Yield Point, 
min 
Tensile 
Strength, min 
Minimum 
Elongation, 
% 
Ksi [Mpa] Ksi [Mpa] 
in 2in. [50 
mm] 
50 50 [345] 65 [450] 21 
Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero ASTM A572 [5]. 
 
1.3 ENSAYO NO DESTRUCTIVO (END) DE ULTRASONIDO 
Los END pueden ser usados en los procesos de fabricación para inspeccionar 
materiales metálicos y no metálicos. Las pruebas no destructivas son realizadas 
bajo procedimientos escritos, bajo requisitos de las principales normas de 
fabricación, tales como ASME, ASTM, API y  AWS [14]. 
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La región del ultrasonido comienza mas allá de la frecuencia de 20 KHz. Para el 
ensayo no destructivo de materiales el rango es de 1 MHz a  15 MHz, en algunos 
casos específicos (el ensayo de hormigón, por ejemplo) se usan también el rango 
de 25MHz a 100 MHz. El ensayo por ultrasonido es un método no destructivo, en 
el cual un haz sónico de alta frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es introducido en el 
material a ser inspeccionado con el objetivo de detectar discontinuidades internas 
y superficiales. El sonido que recorre el material es reflejado por las interfaces y es 
detectado y analizado para determinar la presencia y localización de 
discontinuidades [15]. 
Actualmente se hacen esfuerzos por desarrollar y perfeccionar las técnicas de 
medicion para poder monitorear los procesos de producccion de materiales, la 
integridad de estos después de sus fabricaciones y la velocidad con que se 
degradarían los materiales en servicio, ademas de esto, el ultrasonido es util para 
la evaluacion de la microestructura de los materiales, prediciendo algunas 
propiedades mecánicas y para detectar defectos macroscópicos  y microscópicos 
[15]. 
1.3.1 Velocidad acústica 
Es la velocidad de propagacion del sonido en el medio, esta es una característica 
del material y en general es constante para cada material dado, para cualquien 
frecuencia y cualquier longitud de onda.  
La velocidad acústica longitudinal es diferente para cada medio, pero es 
directamente proporcional a su densidad y al modulo de elasticidad, e 
inversamente proporcional al coeficiente de Poisson[1].  
1.3.2 Generación de Ultrasonido  
Existe un gran número de métodos para generar ultrasonidos, pero para ensayos 
no destructivos de materiales se recurre a los efectos físicos, como: el efecto 
magnetoestrictivo y sobre todo el efecto piezoeléctrico.  
1.3.2.1 Efecto magnetoestrictivo: Los materiales ferromagnéticos ( niquel y 
acero), tienen las propiedades de contraerse o expandirsen por efecto de una 
campo magnético. Este efecto se aprovecha para lograr altas potencias sonoras a 
frecuencias relativamente bajas[16]. 
1.3.2.2 Efecto piezoeléctrico:  Cuando se aplica una carga eléctrica a la 
superficie del cristal, esta se contrae o se expande según el signo de la carga 
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eléctrica. Una tensión eléctrica alterna, aplicada a las superficies del cristal, da 
origen a oscilaciones mecánicas de presión (expansion y contracción) de la 
reversibilidad se emplea el mismo principio para generar y recibir ondas 
longitudinales ultrasónicas. utilizándose un mismo cristal como emisor y receptor 
[16]. 
 
                                Figura 7. Efecto piezoeléctrico del cuarzo(corte X) [16]. 
El efecto piezoeléctrico  solo se consigue en el cuarzo si la lámina de cuarzo ha 
sido cortada del cristal perpendicularmente al eje X o al eje Y. Los cuarzos de 
corte X generan ondas longitudianles; los de corte en Y, ondas transversales[16]. 
1.3.3 Atenuación 
La atenuación es sinónimo de pérdida de energía, Cuando una onda acústica se 
propaga a traves de un material, su aplitud disminuye conforme a la distancia 
recorrida aumenta. 
Entre los diferentes mecanismos de pérdida de la intensidad acústica tenemos: 
1.3.3.1 Absorción: disipacion fundamental de la energía en forma de calor. 
1.3.3.2 Dispersión: Pérdida causada por las características microestructurales del 
material [1]. 
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La forma general de atenuación significa pérdida P de la intensidad de la  señal al 
incrementarse la distancia de propagación. La pérdida es definida como el 
cociente de dos amplitudes y es expresada por la siguiente fórmula: 
          
  
  
 
Ecuación 1. Perdida de la intensidad de la señal[1]. 
Donde   es la amplitud de la señal sin atenuación,    es la amplitud de  la señal 
con atenuación. 
1.3.4 Propagación de ondas 
La verificación de materiales por ultrasonido, utiliza la propagación del sonido, 
tanto en sólidos como en líquidos, para realizar un control no destructivo. Las 
ondas ultrasónicas pueden ser propagadas de diversos modos, los modos de 
propagación más comunes son; Ondas Longitudinales o Compresión, Ondas 
Transversales, Ondas superficiales y otros varios modos agrupados bajo la 
denominación de ondas Lamb [1]. 
1.3.4.1 Ondas Longitudinales o de Compresión 
El sonido que nosotros percibimos es propagado mediante ondas longitudinales, 
que están formadas por zonas donde, en una la distancia entre partículas es 
mínima, en otras la distancia aumenta.  En este modo de onda, la dirección de 
oscilación de las partículas es paralela a la dirección de propagación de la onda. 
La propagación del sonido en esta forma, es causada por el vínculo elástico 
existente entre las partículas, donde cada una de ellas al vibrar empuja o hala a 
las partículas adyacentes, estas a su vez transmiten la energía a las partículas 
vecinas [1]. 
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Figura 8. Características de las ondas longitudinales[1]. 
 
1.4 ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
La metalografía  tiene como objetivo principal estudiar características estructurales 
de los metales y aleaciones,  para relacionarlas con las propiedades mecánicas, 
físicas y químicas de los mismos. La parte de mayor importancia en el análisis 
metalográfico es el estudio microscópico del metal o aleación, ya que revela la 
historia del tratamiento térmico y mecánico del material, obteniendo un diagnóstico 
y pronóstico confiable a partir de la adecuada preparación de una muestra, la cual 
debe tener una superficie totalmente plana y especular [8]. 
La preparación de las muestras para este análisis se puede dividir en varios 
pasos:  
1.4.1 Extracción de la muestra: Se debe tener una muestra representativa del 
material a examinar, obteniéndola en condiciones tales que no afecten la 
estructura superficial de la muestra, por tanto es necesario realizar el corte por 
medio de sierras, discos y equipos de corte diseñados para tal fin [17]. 
1.4.2 Preparación de la muestra: Se divide en tres fases: 
1.4.2.1 Desbaste grosero: Se hace uso de limas o lijas gruesas con el fin de 
eliminar las irregularidades producidas por el corte, como rebabas, hasta obtener 
una superficie plana [17]. 
1.4.2.2 Desbaste final: El desbaste se realiza a mano o con desbastadoras 
mecánicas, para este proceso se utilizan lijas en los rangos de 150 a 600 a las 
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cuales se les aplica una presión suave y se mantiene en la misma dirección para 
lograr que todas las rayas sean paralelas entre sí. El objetivo es eliminar las rayas 
ocasionadas por el desbaste grosero [17]. 
1.4.2.3 Pulido: Esta operación se realiza en forma mecánica y se utiliza un paño 
sobre el cual se deposita abrasivos con el fin de obtener  una superficie pulida, se 
utilizan dos tipos de paños: con pelo (pana, terciopelo, lanas) y sin pelo (seda 
natural), entre los abrasivos más comunes están el polvo de diamante, alúmina y 
oxido de magnesio. El paño debe tener una humedad adecuada al realizar el 
proceso  para que así todas las manchas y rayas producidas por el desbaste final  
sean removidas [17]. 
1.4.3 Ataque químico: El objetivo del ataque es poner en evidencia, mediante un 
ataque selectivo, el tamaño del grano y las fases presentes de las muestras 
(características estructurales). El mecanismo de ataque actúa en la destrucción de 
la superficie del metal o se basa en las diferentes formas de teñir la superficie de 
las distintas fases presentes. Los reactivos utilizados en el ataque son 
generalmente compuestos de ácidos orgánicos, inorgánicos que son disueltos en 
agua, alcohol, glicerina, etc. El reactivo adecuado y más usado en aleaciones 
ferrosas y aceros es el NITAL (solución acuosa o alcohólica de ácido nítrico desde 
el 2% o hasta el 5%). 
El grado de ataque de una muestra es función de la composición, temperatura y 
tiempo, en caso de no conocer el tiempo de ataque, es conveniente comenzar con 
secciones acumulativas de ataques de corta duración y observaciones 
microscópicas hasta lograr el contraste apropiado [17]. 
 
1.5 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
Tiene como objetivo mejorar las propiedades y características de los aceros, 
consiste en el calentamiento de estos manteniéndolo a una temperatura adecuada 
y un tiempo determinado, posteriormente se procede a enfriar el material a 
condiciones convenientes, modificando así la estructura cristalina del acero [18]. 
1.5.1Constituyentes microscópicos de los aceros 
El diagrama Hierro-Carbono representa las transformaciones que sufren los 
aceros al carbono con la temperatura, en la Figura 9 se muestra el diagrama de 
fases. 
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1.5.1.1 Acero Hipotectoide 
Son los aceros que según el diagrama Hierro-Carbono tienen un contenido en 
Carbono inferior a la composición eutectoide (0.77%), este es una mezcla de 
ferrita más perlita [18]. 
 
Figura 9. Diagrama Hierro-Carbono. Fuente  http://www.uca.edu.sv 
 
A continuación, se indicaran las principales características y propiedades de los 
diversos constituyentes que forman las microestructuras de los acero templados: 
1.5.1.2 Austenita 
Es el constituyente más denso de los aceros y está formado por una solución 
sólida por inserción de Carbono en Hierro gamma, puede contener desde 0% a 
1.7% de Carbono y es por lo tanto, un constituyente de composición variable. 
Todos los aceros se encuentran formados por cristales de austenita,  cuando se 
calientan a temperaturas superior a las criticas (AC3 o AC1). Su resistencia es de 
31 
 
88 a 105 Kg/ mm², su dureza es de 300 Brinell y su alargamiento de 20% a 23%, 
es poco magnética, blanda, muy dúctil y tenaz [19]. 
1.5.1.3 Martensita 
Es el constituyente de los aceros templados, se admite que está formado por una 
solución sólida sobresaturada de Carbono en Hierro alfa y se obtiene por 
enfriamiento rápido de los aceros desde alta temperatura. La martensita que se 
forma en cada grano de austenita, está formada por una agregación de 
monocristales tetragonales, la formación de cada cristal es casi instantánea.   
La composición química de martensita es la misma que la austenita, aumentando 
su dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de Carbono, hasta un máximo 
de 0.9%, después de los carburos y la cementita es el constituyente más duro de 
los aceros. Tiene una resistencia de 170 a 250 Kg/mm², una dureza de 58 a 68 
Rockwell-C , alargamiento de 2.5 a 0.5%  y magnética [19]. 
 
1.5.2 Temple 
 
Busca endurecer  y aumentar la resistencia de los aceros, el cual es calentado a 
temperaturas de austenización entre 30 °C a 50°C por encima del punto crítico 
AC3 para los aceros hipoeutectoides y seguido de un tiempo de sostenimiento en 
el cual  se tiene en cuenta la composición química del acero, la temperatura de 
temple y el diámetro de la pieza a tratar [20]. 
 
Un calentamiento demasiado largo provoca un engrosamiento excesivo del grano 
austenitico, así como fragilidad y tensiones internas peligrosas al enfriar 
bruscamente la pieza. 
Seguido del calentamiento se somete a una velocidad crítica de enfriamiento que 
permite la  transformación de austenita en martensita casi en su totalidad, esta 
velocidad impide la salida de los átomos de Carbono del retículo cúbico centrado 
en la caras del Hierro, obligándolos permanecer allí. 
El medio de enfriamiento varía según el tipo de temple que se pretende, se puede 
emplear aceite mineral, agua o soluciones salinas. El agua que tiene mayor calor 
específico que el aceite, necesita más cantidad de calor para calentarse, calor que 
toma de la pieza sumergida, enfriándola más rápidamente [21]. 
 
32 
 
1.6 ENSAYO DE MICRODUREZA 
Este ensayo mide la resistencia de la superficie del material a la penetración por 
un objeto duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma 
esférica, cónica o piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada 
durante cierto tiempo en el material. Existen tres tipos de dureza de uso más 
común, lo cuales son dureza Rowell C, dureza Brinell y dureza Vickers, en este 
caso se va a usar dureza Vickers [22]. 
1.6.1 Ensayo de microdureza Vickers  
Utiliza una pirámide cuadrangular de diamante, esta produce penetraciones tan 
pequeñas que se requiere de un microscopio para obtener su medición. 
En el ensayo de microdureza Vickers se toma un penetrador piramidal con un 
ángulo de 136° entre las caras opuestas del vértice. Es presionado contra la 
superficie de la muestra utilizando una fuerza F determinada, y, de una vez que 
esta fuerza se ha retirado, se mide ópticamente diagonales d1 y d2 de la huella de 
forma cuadrada que deja en la muestra [22]. 
 
El resultado de la dureza Vickers HV viene dado por la siguiente fórmula:  
 
            
 
  
 
Ecuación 2. Dureza Vickers [22]. 
 
Siendo HV numero de dureza en Vickers, d la media aritmética (µm) de las 
diagonales d1 y d2; y P la carga utilizada para realizar el ensayo 
 
Figura 10. Comparación de ensayos de durezas típicos. Fuente: 
www.kansert.es/Vickers.swf 
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 Amplitud: Es el máximo desplazamiento que realiza la partícula sometida  a 
vibración, partiendo desde su posición cero[1]. 
 
 Carbono: El carbono es único en la química porque forma un número de 
compuestos mayor que la suma total de todos los otros elementos combinados, 
existe en dos formas alotrópicas cristalinas bien definidas: diamante y grafito. 
Otras formas con poca cristalinidad son carbón vegetal, coque y negro de humo 
[23]. 
 Cuarzo: Tiene características muy estables en frecuencia, sin embargo es muy 
pobre como generador de energía acústica y es comúnmente remplazado por 
materiales muy eficientes [15]. 
 Frecuencia: Es el número de oscilaciones de una partícula por segundo. Dentro 
de una misma onda, la frecuencia es la misma para todas las partículas y es 
identica a la frecuencia del generador. La unidad internacional de la frecuencia es 
el Hertzio [1]. 
 Longitud de onda: Es la distancia entre dos planos en los que las partículas se 
encuentran en el mismo estado de movimiento. El periodo y la longitud de onda 
estan relacionados directamente proporcional, pues el periodo es el tiempo que 
toma una particula en recorrer una longitud de onda [1]. 
 Magnesio: Este es blanco plateado y muy ligero. Su densidad relativa es de 1.74 
y su densidad de 1740 kg/m3 (0.063 lb/in3) o 108.6 lb/ft3). El magnesio se conoce 
desde hace mucho tiempo como el metal estructural más ligero en la industria, 
debido a su bajo peso y capacidad para formar aleaciones mecánicamente 
resistentes. se adiciona para eliminar el azufre del acero y el hierro [23]. 
 Niobio: El niobio es un metal dúctil, gris brillante, que presenta una coloración 
azul cuando permanece en contacto con el aire, a temperatura ambiente, durante 
un largo período. Dicha capa de óxido impide la posterior oxidación [23]. 
 Onda: es la propagación de una oscilación y sucede cuando una partícula oscila 
transmitiendo su vibración a la adyacente [1]. 
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  Periodo (T): Es el tiempo que toma una particula en realizar un ciclo completo [1]. 
 Oscilación (ciclos): Cambio periódico de la condición o el comportamiento de un 
cuerpo [1]. 
 Silicio: Se añade intencionadamente durante el proceso de fabricación como 
elemento desoxidante complementario del manganeso con objeto de evitar que 
aparezcan en el acero poros y otros defectos internos. Los acero pueden tener 
porcentajes variables entre 0.20 a 0.34% de silicio. El silicio mejora 
significativamente la templabilidad y resistencia a disminuir la tenacidad. También 
mejora su resistencia a la oxidación [23]. 
 Vanadio: La adición de este elemento se hace con el fin de afinar el grano y 
disminuir la templabilidad. Es un elemento desoxidante muy fuerte y tiene una 
gran tendencia a formar carburos, por esta razón basta con añadir pequeñas 
cantidades y pocos a ceros, excepto los de herramientas, contienen más de 0.02% 
de Vanadio. Una característica de los aceros con Vanadio, es la resistencia que 
presentan al ablandamiento por revenido [23]. 
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3. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Este proyecto seguirá los lineamientos de: 
 
 ASTM 1997 Standard Test Methods for Vickers Hardness of Metallic 
Materials; designation E92-82 
 
Estos métodos de ensayo cubren la determinación de la dureza Vickers de 
materiales metálicos, Usando fuerzas aplicadas de 1Kgf a 120 Kgf. 
 
 ASTM 2004 Standard Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-Beam 
Contact Testing; designation E114 
Esta práctica cubre el examen ultrasónico de materiales  por el método de 
pulso-eco, usando ondas longitudinales de haz rectas, estas son 
introducidas al material por contacto directo, para así ser examinado este. 
 Norma Técnica Colombiana (NTC) 1486, Presentación de tesis, trabajos de 
grado y otros trabajos de investigación. 
En esta norma se considera la diferencia entre tesis, monografías y otras 
formas de trabajos de investigación y se mencionan las etapas del procesos 
investigativo haciendo énfasis en los documentos que se generan en dicho 
procesos con el fin de orientar al estudiante, docente o investigador en la 
elaboración de los capítulos mínimos que debe contener cada uno de los 
documentos generados. 
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
4.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La investigación a realizar es de tipo cuantitativa experimental, ya que se utilizan 
instrumentos para la recolección de información, tales como microscopio óptico,  
micro durómetro y equipo ultrasónico para analizar variables estructurales que son 
susceptibles a la cuantificación como lo son la temperatura y el tiempo (variable 
independiente), propiedades microestructurales del acero ASTM A572 Gr 50 
(variables dependiente). 
 
4.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
Para el desarrollo del proyecto se utilizó el diseño experimental factorial   , el cual 
necesitó de las variables que intervienen en el desarrollo de la investigación; las 
cuales son la temperatura a la cual se va a templar y el tiempo de duración a la 
temperatura máxima.  
 
Las probetas se sometieron  a tres temperaturas y tres tiempos de permanencia , 
como se muestra en la tabla 3. 
 
Acero ASTM 
A572 Gr 50 
Variable: tiempo 
t1=1 H (B)  t2=2 Hrs t3= 3 Hrs  
V
a
ri
a
b
le
: 
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
  
T1=900 °C T1 t1 T1 t2 T1 t3 
T2=950°C T2 t1 T2 t2 T2 t3 
T3=1000°C T3 t1 T3 t2 T3 t3 
Tabla 3. Factores para hallar el numero de probetas a utilizar en el proyecto. 
Para determinar el número de réplicas en un diseño experimental factorial se 
puede emplear las curvas de operación característica, encontrando un parámetro 
de no centralidad en función del número de repeticiones por medio de la diferencia 
especificada entre medias, como se muestra en la ecuación 3. 
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Ecuación 3. Parámetro de no centralidad [24]. 
 
Dónde: 
    Cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad. 
    Desviación estándar. 
 D: Diferencia en las medias. 
 a: Grados de libertad numerador 
 b: Grados de libertad denominador 
 n: Número de repeticiones. 
En donde se tomó datos de la velocidad ultrasónica, tomando como referencia 
la investigación (DÍAZ ANGELICA Y HERNANDEZ HERNAN) titulado ''Analisís 
ultrasonico y microestructural del acero ASTM 131 DH32 para aplicaciones 
navales, tratado termicamente por medio de temple a 900 °C, 950° C y 
1000°C'', sacando así un promedio de la Frecuencia a 2.25 MHz y desviación 
estándar correspondientes a las temperaturas de 950°C y 1000°C con tiempo 
de permanencia de dos horas, arrojando los siguientes datos [13]. 
 Diferencia entre medias de la velocidad longitudinal ultrasónica  
 
           
 
 Desviación estándar 
 
       
 
Seguido se determina a y b que en este caso son los factores que tiene el diseño 
experimental. 
 
      
     
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Se remplazan los datos en la ecuación 3. 
 
   
          
         
 
 
           
 
Se determina los parámetros de operación de la curva característica en donde 
encontramos los grados de libertad del numerador y los grados de libertad del 
denominador para determinar la probabilidad de aceptación de la hipótesis en la 
figura 11. 
 
                         
Ecuación 4. Grados de Libertad  de numerador[24]. 
 
           
Ecuación 5. Grados de Libertad denominador [24]. 
 
n     
V1:grados de 
libertad del 
numerador 
V2: grados de 
libertad del 
denominador 
 B 
2 2,2 1,5 2 9 0.55 
3 3,3 1,8 2 18 0.75 
4 4,4 2,1 2 27 0.085 
Tabla 4. Número de réplicas. 
39 
 
 
Figura 11. Curva característica de operación. Apéndice V [24]. 
Con 4 réplicas se obtiene un riesgo (β) de 8,5% (0,085) o una probabilidad de 
91.5% de rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, se concluye que 4 réplicas son 
suficientes para obtener unos resultados satisfactorios en la investigación. Con las 
variables involucradas en el desarrollo del proyecto definidas ahora se involucra el 
diseño factorial    determinado con el número de repeticiones para establecer el 
número de probetas necesarias. 
 
                             
Ecuación 6. Número de Probetas [24]. 
Donde  
                       
                            
De la ecuación 6. 
                           
 
Las 36 probetas son para la realización del tratamiento térmico de temple, 4 más 
serán para sacar el espectro patrón  ultrasónico del acero estructural sin tratar, 
obteniendo así 40 probetas para los diferentes ensayos a ejecutar. 
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4.3 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acero ASTM A572 Grado 50 
E.N.D 
Ultrasonido 
Preparación para 
ensayo de dureza 
Preparación 
Tratamiento térmico  
Preparación 
Ultrasonido 
Análisis 
metalográfico 
Ensayo de 
dureza 
N° Probetas 4 
N° Probetas 36 
Tratamiento de 
temple 
E.N.D 
Ultrasonido 
Análisis 
metalográfico 
Preparación 
metalografía 
Ensayo de 
dureza 
Resultados y análisis de resultados 
Preparación 
metalografía 
N° Probetas 1 
N° Probetas 9 
Revisión bibliográfica Análisis y selección del 
acero 
Compra y obtención de las 
probetas 
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4.3.1 Composición química del acero ASTM A572 Grado 50 
Se realizó el análisis químico con el apoyo del área de centro de materiales y 
ensayos, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), con el fin de determinar la 
composición química del acero con respecto a la encontrada en la literatura, 
obteniendo valores similares (ver Anexo C). 
 
Composición química en % del acero ASTM A572 Grado 50 
Carbono Silicio Manganeso Fosforo Azufre Cromo Molibdeno Cobre Vanadio Niobio 
0,18 0,1449 0,9 0,001 0,0091 0,001 0,0222 0,0339 0,0106 0,001 
Tabla 5. Composición química del acero ASTM A572 Grado 50 [25]. 
 
4.3.2 Elaboración de probetas 
Se determinaron las dimensiones que deben tener las probetas, dado que para 
conseguir, después del temple las mejores características mecánicas, el 
porcentaje de martensita debe estar entre 50 y 90%, según el contenido de 
carbono del acero [6]. Por tanto se cálculo el diámetro crítico que debe tener las 
probetas. 
Primero se cálculo el diámetro crítico ideal, por lo cual se utilizó una tabla de 
factores multiplicativos para calcular la templabilidad [26], en donde se halla el 
factor de base correspondiente al porcentaje de carbono, tamaño de grano 
#6(tercer columna)  y el factor correspondiente a cada elemento [27] (ver Anexo 
D). 
Tomando consideraciones teóricas sobre los parámetros de transformación, flujo y 
calor, según Grossman los efectos de los elementos de aleación sobre la 
templabilidad son multiplicativos; por consiguiente desarrolló un conjunto de 
factores multiplicadores de la siguiente forma: 
               
Ecuación 7. Diámetro critico ideal [27]. 
Donde    es el diámetro crítico ideal del acero en cuestión,    es el diámetro 
crítico del acero Fe-C y     son los factores multiplicativos de los aleantes. 
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De la ecuación 7. 
                                                    
Seguido de lo anterior se determinó la severidad del temple [26], este se hallo 
según la clase de enfriamiento, el cual la pieza fue movida moderadamente y de 
forma tranquila en salmuera (ver Anexo D). 
Obteniendo así una severidad de temple (H)= 2,2 
Por último obteniendo el diámetro crítico ideal y con la severidad de temple 
hallados anteriormente, se determina el diámetro crítico en la figura de curvas de 
Grossmann [26] (ver Anexo D). 
Diámetro crítico(Dc)= 0.62'' 
En este caso como se trabajó con una probeta rectangular, se calcula el lado 
crítico. 
  
   
 
     
Ecuación 8 Área. 
De la ecuación 8: 
           
                           
 
Figura 12.Dimensiones de las probetas en milímetros. 
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4.3.2 Tratamiento térmico de temple 
Para conocer las temperaturas de austenización que se usaron en el tratamiento 
térmico de temple, se determino el punto crítico Ac3 (Ecuación 9), para así 
calentar el material por encima de este punto. 
 
                                                           
                                                    
                                         
Ecuación 9. Punto crítico donde comienza la austenización [29]. 
Se remplazaron los valores obtenidos en la composición química del material 
(Tabla 5) en la Ecuación 9, obteniendo como resultado el inicio de la temperatura 
de austenización. 
          °C 
Se realizó el tratamiento térmico de temple a tres temperaturas (900°C, 950°C y 
1000 °C) y tres tiempos de exposición( 1h, 2h y 3h), en las probetas de acero 
ASTM A572 Grado 50. 
Para la realización del tratamiento térmico de temple fueron utilizadas 36 probetas, 
cuatro para cada tratamiento, como lo muestra la tabla 6. 
 
        Tiempo (H) 
 
Temperatura(°C) 
 
1 
 
2 
 
3 
900 4 4 4 
950 4 4 4 
1000 4 4 4 
Tabla 6.Temperaturas, tiempos y número de probetas a usar en cada tratamiento. 
 
Se determino un escalonamiento para garantizar un calentamiento homogéneo en 
la microestructura. Se tomo como referencia el libro titulado ''Temple del acero'' (K, 
WANKE; K, SHARAM), en donde nos dice que se debe precalentar entre 400 a 
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600 °C , cuando la temperatura es inferior o igual a 900°C y hasta 600 a 700°C 
cuando es superior a 900°C [26], por tanto se hizo el primer escalonamiento en 
400°C y el segundo en 700°C, el tiempo de mantenimiento de la temperatura en 
estos dos escalones se determinó  para secciones pequeñas , de acuerdo a la 
siguiente ecuación: 
     
     
 
      
Ecuación 10. Tiempo de escalonamiento [28]. 
 
De la ecuación 10: 
      
  
 
                   
 
 
Figura 13. Procedimiento del tratamiento térmico de temple. 
 
En la tabla 7. Se describe el horno que se utilizó para el tratamiento térmico de 
temple. 
 
 
0 
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) 
tiempo (min) 
Tratamiento Termico de Temple 
Proceso de 
escalonamiento 
Permanencia a 900°C 
Permanencia a 950°C 
Permanencia a 
1000°C 
1 H 2 Hs 3 Hs 
27 min 
27 min 
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Equipo Descripción 
 
 
 
 
 
Horno tipo Mufla, hecho en EEUU,  
marca Thermo Lyne , Potencia de 
1050W, trabaja en frecuencias de 50 Hz 
y 60 Hz , con un voltaje de 120. 
 
Tabla 7. Horno tipo Mufla. 
 
Se verificó las temperaturas que registra el horno por medio de un termómetro 
óptico, como se muestra en la Figura 14. 
 
Figura 14. verificación de la temperatura del horno. 
Las probetas para los ensayos de tratamientos térmicos de temple, fueron 
ubicadas en el horno verticalmente sobre el área de menor contacto, de tal 
manera que la probeta tenga mayor área de transferencia de calor y este sea 
homogéneo, como se muestra en la Figura 15.  
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Figura 15. Ubicación de probetas en el horno. 
En el proceso de temple se usaron 36 probetas, 12 para cada temperatura y 4 
para cada tiempo de permanencia, donde se tuvo en cuenta el calentamiento 
escalonado y el sostenimiento  de cada tratamiento al tiempo requerido (1, 2 y 3 
Horas), seguido del calentamiento se sometieron las muestras a una velocidad 
crítica de enfriamiento que permitió la  transformación de austenita en martensita 
casi en su totalidad, utilizando como medio de enfriamiento salmuera, ya que esta 
tiene mayor transferencia de calor. En la mezcla de salmuera para cada 
tratamiento, se utilizaron 10L de agua y 250g de sal mezclados homogéneamente 
y para sostener la temperatura por debajo de los 14°C se utilizaron 1,25 Kg de 
hielo por cada 10Lts de agua. 
 
4.3.3 Ultrasonido 
El modo de propagación de ondas que se utilizó fue el de ondas longitudinales o 
compresión, debido al tamaño de las probetas que se inspeccionaron, además 
que es el más sencillo de generar y detectar. 
El equipo ultrasónico fue calibrado, utilizando un transductor de modo dual de 5 
MHz y un transductor de modo pulso-eco de 2.25 MHz, en donde estas 
frecuencias de ensayo son las más apropiadas, ya que tienen una razonable 
sensibilidad, junto con un buen poder resolutivo a grandes distancias. Se 
determinó la velocidad acústica de las ondas longitudinales, en las probetas base 
y cada uno de los tratamientos, estas fueron obtenidas por medio de 16 medidas 
aleatoriamente, sacando así el espectro patrón de la probeta que más se acercara 
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al promedio de las mediciones hechas,  para este ensayo se utilizó como 
acoplante aceite SAE 10. 
A continuación se observa la descripción del equipo ultrasónico, de los 
transductores utilizados y del patrón de calibración. 
 
Equipo Descripción 
 
 
 
 
 
 
 
Equipo ultrasónico: Marca Panametrics, 
Modelo EPOCH XT, Serie 425-395-
04LF, Maneja un frecuencia de 
medición de 10 Hz a 1000 Hz. 
 
 
 
 
 
 
Palpador de 5 Mz, modo Dual, marca 
Olympus, serie D7905M. 
 
 
 
 
 
 
 
Palpador de 2.25 Mz, modo Pulso-eco. 
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Patrón utilizado en la calibración del 
equipo de ultrasonido, acero ASTM 
1018. 
 
Tabla 8. Equipo utilizado en el END de ultrasonido. 
 
4.3.4 Metalografía 
Se determinó las características estructurales del acero ASTM A572 Grado 50 de 
la probeta patrón y las probetas tratadas, escogiendo una probeta de cada 
tratamiento aleatoriamente, a la cual se le hizo un desgaste  abrasivo de papel lija 
de 60 a 1500, seguido con el pulido, utilizando un paño con alúmina y por ultimó 
un ataque químico, el cual se uso NITAL al 3%, sumergidas en un tiempo no 
mayor a 15 segundos, enjuagadas con agua y secadas por medio de un secador, 
para así hacer el análisis metalográfico, por lo cual fue necesario el uso de 
diferentes aumentos (50X a 1000X). 
En la tabla 9. Se encuentra los equipos utilizados para la preparación y el análisis 
metalográfico de las probetas. 
 
Equipo Descripción 
 
 
 
 
 
 
Pulidora Metalográfica, Marca Metkon, 
Modelo Porcipal- 1, Serie N080741- 
N080742, Voltaje 120 V. 
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Analizador de imágenes, 
Microscopio marca Olympus, modelo 
PME 3, con capacidad de 50x, 100x, 
200x, 500x y 1000x, visualización en 
pantalla LCD, por medio de una cámara 
de 5MPX. 
 
 
 
 
 
Equipo para el análisis de la 
microestructura 
 
Tabla 9. Equipos utilizados en la preparación y análisis metalográfico. 
 
4.3.5 Microdureza 
Las pruebas de Microdureza fueron realizadas utilizando un indentador Vickers 
sobre la sección transversal de la probeta expuesta previamente al tratamiento 
térmico de temple, con cargas variadas con el fin de determinar la carga que 
menor variación en mediciones arrojaba y que no generara agrietamiento 
alrededor de la huella. 
 
Se tomaron 13 mediciones de microdureza en Vickers (HV) (Figura 16) a cada una 
de las probetas tratadas y la probeta base, este número de mediciones se tomaron  
con el fin de realizar comparaciones entre estas, para que  los datos analizados 
fueran confiables. 
Se usó una carga de 500 gr, debido a que fue la que menor variación en la 
medición y en la huella presentó, durante un lapso de 30 segundos de tal manera 
que la huella fuera totalmente definida y no generara agrietamiento alrededor de la 
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misma. 
 
Figura 16. Puntos donde se tomó la microestructura, medidas en mm. 
En la tabla 10. Se encuentra el microdurómetro utilizado para el ensayo realizado. 
Equipo Descripción 
 
 
 
 
 
Microdurómetro marca Shimadzu, 
modelo 
Microhardness, proveedor Arotec. 
 
 
 
 
 
Equipo utilizado para la realización de 
la prueba de microdureza, un identador 
de punta de diamante para la 
microdureza en vickers. 
 
Tabla 10. Equipo utilizado en el ensayo de microdureza. 
51 
 
 
5. RESULTADOS 
 
5.1 EVALUACIÓN ULTRASÓNICA 
Se midió la velocidad longitudinal de cada muestra y continuando con el espectro 
ultrasónico de cada uno de la probeta patrón y de las probetas tratadas 
térmicamente por temple, utilizando para ambos casos los palpadores de 
frecuencia 2,25 y 5 MHz. 
5.1.1 Velocidad longitudinal  
La velocidad se obtuvo tomando 4 mediciones para cada probeta, obteniendo para 
cada tratamiento y la probeta patrón 16 mediciones y así tener una mayor 
confiabilidad en los datos. 
5.1.1.1 Patrón 
 Velocidad longitudinal ultrasónica probeta patrón. 
En la Figura 17, se puede observar las mediciones hechas a las probetas base 
(sin tratamiento térmico), en donde se saco un promedio y una desviación 
estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 MHz dio un promedio de 5660.8 
m/s y una desviación de 17.4, para la frecuencia de 5 MHz dio un promedio de 
5644.3 m/s y una desviación de 28.3, conforme a esto se presento una variación 
de los datos de 0.31% y 0.50% respectivamente, por lo que significa una precisión 
de datos del 99.7% y  99.5% respectivamente, siendo mejor la frecuencia de 2.25 
MHz. 
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Figura 17. Velocidad longitudinal Probeta Patrón. 
5.1.1.2 Temperatura de 900°C 
 Tiempos de sostenimiento 1hora 
En Figura 18, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 6124.5 m/s y una desviación de 18.2, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 6121.4 m/s y una desviación de 20.3, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.81% y 0.33% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.7% y  99.6% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
 
Figura 18. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 900°C-1H 
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 Tiempo de sostenimiento 2 horas 
En Figura 19, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5988,4 m/s y una desviación de 13.5, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5986.6 m/s y una desviación de 15.9, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.23% y 0.26% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.8% y  99.7% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
 
Figura 19. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 900°C-2H. 
 
 Tiempo de sostenimiento 3 horas 
En la Figura 20, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5914.9 m/s y una desviación de 14.7, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5912.1 m/s y una desviación de 14.9, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.25% y 0.25% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.7% y  99.7% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
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Figura 20. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 900°C-3H. 
 
5.1.1.3 Temperatura de 950°C 
 Tiempo de sostenimiento de 1 hora 
En la Figura 21, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 6002.8 m/s y una desviación de 12.4, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 6001.3 m/s y una desviación de 13.3, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.21% y 0.22% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.8% y  99.7% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz.  
 
Figura 21. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 950°C-1H 
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 Tiempo de sostenimiento de 2 horas 
En la Figura 22, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5899.9 m/s y una desviación de 17.5, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5897.9 m/s y una desviación de 19.6, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.29% y 0.33% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.7% y  99.6% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz.  
 
Figura 22. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 950°C-2H. 
 
 Tiempo de sostenimiento de 3 horas 
En la Figura 23, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5831.2 m/s y una desviación de 10.2, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5829.6 m/s y  una desviación de 12.8, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.17% y 0.22% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.8% y  99.7% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
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Figura 23. Velocidad longitudinal Probeta tratada a 950°C-3H. 
5.1.1.4 Temperatura de 1000°C 
 Tiempo de sostenimiento de 1 hora 
En la Figura 24, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5917.8 m/s y una desviación de 10.2, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5914.8 m/s y  una desviación de 11.3, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.17% y 0.19% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.8% y  99.7% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
 
Figura 24.Velocidad longitudinal Probeta tratada a 1000°C-1H 
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 Tiempo de sostenimiento de 2 horas 
En la Figura 25, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5850.9 m/s y  una desviación de 16.9, para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio 5848.3 m/s y una desviación de 18.1, conforme a esto 
se presento una variación de los datos de 0.29% y 0.31% respectivamente, por lo 
que significa una precisión de datos del 99.7% y  99.6% respectivamente, siendo 
mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
 
Figura 25.Velocidad longitudinal Probeta tratada a 1000°C-2H. 
 
 Tiempo de sostenimiento de 3 horas 
En la Figura 26, se puede observar las mediciones hechas a las probetas tratadas 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual para la frecuencia de 2.25 
MHz dio un promedio de 5755.4 m/s y una desviación de 16.6,  para la frecuencia 
de 5 MHz dio un promedio de 5753.2 m/s y una desviación de 19.3, conforme a 
esto se presento una variación de los datos de 0.29% y 0.33% respectivamente, 
por lo que significa una precisión de datos del 99.7% y  99.6% respectivamente, 
siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz. 
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Figura 26.Velocidad longitudinal Probeta tratada a 1000°C-3H. 
 
En la figura 27 y 28 , se observa el comportamiento de los valores de la velocidad  
longitudinal obtenidos en cada una de los tratamientos, utilizando el palpador de 
2.25 MHz y 5 MHz. 
 
 
Figura 27. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 2.25 MHz, en función 
del tiempo de tratamiento. 
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Figura 28. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 5 MHz, en función del 
tiempo de tratamiento. 
 
5.1.2 Espectro ultrasónico 
Los espectros se tomaron de la muestra que más se acercaba al promedio de la  
velocidad longitudinal, para cada tratamiento térmico de temple y probeta base. 
Estos fueron tomados con el equipo ultrasónico marca EXPOCH XT, manejando 
dos transductores de distinta frecuencia y distinto modo y guardados a través del 
programa Gage view, que permite exportar el espectro.  
Se tomo la ganancia y el rango igual para la frecuencia de 2.25 MHz y 5 MHz, con 
el fin de analizar el porcentaje de amplitud del primer pico y del segundo, hallando 
con estos el coeficiente de amplitud. 
 
 
 
5600 
5700 
5800 
5900 
6000 
6100 
6200 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
V
e
lo
c
id
a
d
u
lt
ra
s
o
n
ic
a
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
l 
(m
/S
) 
Tiempo en el horno (H) 
Palpador de 5MHz 
TT 900°C 
TT 950°C 
TT 1000°C 
60 
 
5.1.2.1 Espectro ultrasónico probeta patrón. 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
69.25% 
 
 
 
 
31% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
 
91.5% 
 
 
 
 
 
37.25% 
Tabla 11. Espectro patrón. 
5.1.2.1 Temperatura de 900°C 
 Tiempo de sostenimiento una hora 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
105.75% 
 
 
 
 
89.50% 
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Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
99.50% 
 
 
 
 
78.50% 
Tabla 12. Espectro ultrasónico, probeta 900°C-1H. 
 
 Tiempo de sostenimiento dos horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
95.50% 
 
 
 
 
56.50% 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
99.25% 
 
 
 
 
50.75% 
Tabla 13.Espectro ultrasónico, probeta 900°C-2H. 
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 Tiempo de sostenimiento tres horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
90% 
 
 
 
 
41.25% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
106% 
 
 
 
 
42.25% 
Tabla 14Espectro ultrasónico, probeta 900°C-3H. 
 
5.1.2.2 Temperatura de 950°C 
 Tiempo de sostenimiento una hora 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
68% 
 
 
 
 
39% 
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Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
88.5% 
 
 
 
 
50.5% 
Tabla 15.Espectro ultrasónico, probeta 950°C-1H. 
 
 Tiempo de sostenimiento dos horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
69.25% 
 
 
 
 
38.25% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
78% 
 
 
 
 
42.25% 
Tabla 16.Espectro ultrasónico, probeta 950°C-2H. 
 
64 
 
 Tiempo de sostenimiento tres horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
79.75% 
 
 
 
 
42.75% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
 
81% 
 
 
 
 
 
41.25% 
Tabla 17.Espectro ultrasónico, probeta 950°C-3H. 
5.1.2.3 Temperatura de 1000°C 
 Tiempo de sostenimiento una hora 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
66.5% 
 
 
 
 
40% 
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Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
75.75% 
 
 
 
 
51% 
Tabla 18. Espectro ultrasónico, probeta 1000°C-1H. 
 Tiempo de sostenimiento dos horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
71.25% 
 
 
 
 
41.5% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
73.25% 
 
 
 
 
38.5% 
Tabla 19.Espectro ultrasónico, probeta 1000°C-2H. 
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 Tiempo de sostenimiento tres horas 
Descripción Foto Amplitud 1 Amplitud 2 
 
 
Frecuencia de 
2.25 MHz, 
ganancia de 43 
dB, rango de 50 
mm, pulso eco de 
contacto 
 
 
 
 
 
 
66.75% 
 
 
 
 
37% 
 
 
 
Frecuencia de 5 
MHz, ganancia de 
53 dB, rango de 
50 mm, modo 
Dual 
 
 
 
 
 
87.5% 
 
 
 
 
33% 
Tabla 20.Espectro ultrasónico, probeta 1000°C-3H. 
 
5.2 MICRODUREZA 
Se realizaron 13 tomas de microdureza en cada una de las probetas tratadas 
térmicamente y la probeta patrón, para garantizar la veracidad de los resultados,  
este ensayo se realizo en la Universidad libre, en el laboratorio de análisis de 
materiales, se llevo a cabo en la máquina de microdureza shimadzu. 
5.2.1 Probeta patrón 
En la Figura 29, se puede observar las tomas hechas a la probeta base (sin 
tratamiento térmico), en donde se saco un promedio y una desviación estándar, en  
la cual dio una desviación de 6.9 y un promedio de 148.4 HV, conforme a esto se 
presento una variación de los datos de 4.6%, por lo que significa una precisión de 
datos del 95.37%. 
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Figura 29.Microdureza obtenida de la probeta patrón. 
5.2.2 Temperatura de 900°C 
5.2.2.1 Tiempo de sostenimiento una hora 
En la Figura 30, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
20.9 y un promedio de 486.3 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 4.3%, lo que significa una precisión de datos del 95.7%, por consiguiente 
hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
 
Figura 30.Microdureza obtenida de la probeta a 900°C-1H 
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5.2.2.2 Tiempo de sostenimiento dos horas 
En la Figura 31, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
12.8 y un promedio de 439.9 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 2.91%, por lo que significa una precisión de datos del 97.1%, por 
consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
 
Figura 31.Microdureza obtenida de la probeta a 900°C-2H 
5.2.2.3 Tiempo de sostenimiento tres horas 
En la Figura 32, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 900°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
12.6 y un promedio de 405.3 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 3.1% respectivamente, por lo que significa una precisión de datos 
aceptables del 96.9%. 
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Figura 32.Microdureza obtenida de la probeta a 900°C-3H 
 
5.2.3 Temperatura de 950°C 
5.2.3.1 Tiempo de sostenimiento una hora 
En la Figura 33, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
22.1y un promedio de 450.9 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 4.9%, lo que significa una precisión de datos del 95.09%, por 
consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
 
Figura 33.Microdureza obtenida de la probeta a 950°C-1H 
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5.2.3.2 Tiempo de sostenimiento dos horas 
En la Figura 34, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
24.1 y un promedio de 390.9 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 6.15%, lo que significa una precisión de datos aceptables del 93.84%, 
por consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de 
temple. 
 
Figura 34.Microdureza obtenida de la probeta a 950°C-2H 
5.2.3.3 Tiempo de sostenimiento tres horas 
En la Figura 35, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 950°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
20.6 y un promedio de 359.5 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 5.74%, lo que significa una precisión de datos del 94.25%, por 
consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
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Figura 35.Microdureza obtenida de la probeta a 950°C-3H 
5.2.4 Temperatura de 1000°C 
5.2.4.1 Tiempo de sostenimiento una hora 
En la Figura 36, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
16.7 y un promedio de 412.7 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 4.03%, lo que significa una precisión de datos del 95.96%, por 
consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
 
Figura 36.Microdureza obtenida de la probeta a 1000°C-1H 
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5.2.4.2 Tiempo de sostenimiento dos hora 
En la Figura 37, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
21.8 y un promedio de 372.4 HV, conforme a esto se presento una variación de los 
datos de 5.84%, lo que significa una precisión de datos del 94.15%, por 
consiguiente hubo homogenización en la probeta durante el tratamiento de temple. 
 
Figura 37.Microdureza obtenida de la probeta a 1000°C-2H 
5.2.4.3 Tiempo de sostenimiento tres hora 
En la Figura 38, se puede observar las tomas hechas a la probeta tratada 
térmicamente a 1000°C con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en donde se 
saco un promedio y una desviación estándar, en  la cual dio una desviación de 
22.35 y un promedio de 318.61 HV, conforme a esto se presento una variación de 
los datos de 7.01% respectivamente, lo que significa una precisión de datos 
aceptables del 92.98%. 
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Figura 38.Microdureza obtenida de la probeta a 1000°C-3H 
En la Figura 39 se observa el comportamiento mostrado de la  microdureza por los 
tres tratamiento térmicos de temple. 
 
Figura 39. Dureza como función del tiempo de sostenimiento para cada tratamiento 
térmico de temple. 
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5.3 METALOGRAFÍA 
En la figuras a continuación, se muestran las diferentes fotomicrografías obtenidas 
para las diferentes probetas tratadas térmicamente por temple y la probeta patrón, 
las cuales fueron tomadas en el microscopio marca Olympus, modelo PME, en 
aumentos de 50X, 100X, 200X, 500X y 1000X, escogiendo así el aumento de 
1000X, ya que en este se muestran las estructuras del material con mayor 
claridad. 
Al analizar la microestructura de los diferentes tratamientos de temple, mediante 
microscopia óptica (una vez atacado con nital), se observa en todos los casos 
probablemente martensita y en algunos casos se presentan trazas de austenita 
retenida. 
 
5.3.1 Probeta Patrón 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Patrón, 
ataque nital 3% y 
aumento de 500X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estructura Ferritico-
Perlica (zona oscura 
perlita) 
 
 
 
Probeta Patrón, 
ataque nital 3% y 
aumento de 1000X 
 
Tabla 21.Microestructura probeta patrón. 
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5.3.2 Temperatura de 900° 
5.3.2.1 Tiempo de sostenimiento 1 hora 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 500X 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita, además 
se observan 
algunos oxidos. 
 
Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 1000X 
 
Tabla 22. Microestructura probeta 900°C-1H. 
5.3.2.2 Tiempo de sostenimiento 2 horas 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
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Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
1000X 
 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
Tabla 23.Microestructura probeta 900°C-2H. 
 
5.3.2.3 Tiempo de sostenimiento de 3 horas 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 900 °C, 
sostenimiento de 3 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
1000X 
 
Tabla 24.Microestructura probeta 900°C-3H. 
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5.3.3 Temperatura de 950°C 
5.3.3.1 Tiempo de sostenimiento 1 hora 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 500X 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita, ademas 
se observa oxidos 
en el material. 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 1000X 
 
Tabla 25.Microestructura probeta 950°C-1H. 
5.3.3.2 Tiempo de sostenimiento de 2 horas 
Descripción Foto Análisis 
Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
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Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
1000X 
 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
 
Tabla 26.Microestructura probeta 950°C-2H. 
 
5.3.3.3 Tiempo de sostenimiento de 3 horas 
Descripción Foto Análisis 
Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 3 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
200X 
 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
Probeta Tratada por 
temple a 950 °C, 
sostenimiento de 3 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
Tabla 27.Microestructura probeta 950°C-3H. 
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5.3.4 Temperatura de 1000°C 
5.3.4.1 Tiempo de sostenimiento 1 hora 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 500X 
 
 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 1 
hora, ataque nital 3% 
y aumento de 1000X 
 
Tabla 28. Microestructura probeta 1000°C-1H. 
5.3.4.2 Tiempo de sostenimiento 2 horas 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
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Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 2 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
1000X 
 
microestructura  de 
Martensita. 
Tabla 29. Microestructura probeta 1000°C-2H. 
 
5.3.4.3 Tiempo de sostenimiento 3 horas 
Descripción Foto Análisis 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 3 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
500X 
 
 
 
 
 
Se obtuvo una 
estructura 
probablemente de 
Martensita y 
Austenita retenida, 
en donde se aprecia 
las características 
de agujas y cintas, 
las cuales son 
propias de la 
microestructura  de 
Martensita. 
 
 
Probeta Tratada por 
temple a 1000 °C, 
sostenimiento de 3 
horas, ataque nital 
3% y aumento de 
1000X 
 
Tabla 30. Microestructura probeta 1000°C-3H. 
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5.4 TAMAÑO DE GRANO  
El tamaño de grano fue determinado sobre imágenes a 100 X, obtenidas por 
microscopia óptica, estas fueron atacadas durante 2 minutos con reactivo Vilellas 
y enjuagadas durante 10 min con agua con el fin de observar el tamaño de grano 
en el acero.  
El tamaño de grano se midió siguiendo el método de Jefries expuesto en la norma 
ASTM E112 ( Standard Test Methods for Determining Average Grain Size), a 
continuación se muestra el procedimiento: 
 
5.4.1 Tamaño de grano en el acero ASTM A572 grado 50 en estado de 
entrega: 
 
Figura 40. Granos totales en el área seleccionada. 
 
 Granos enteros: 18 
 Medios Granos: 13 
 Granos totales: 18+13/2= 25,5 
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Según la Norma American for Testing and Materials (ASTM): 
       
Ecuación 11. Tamaño de grano a un aumento de 100X 
Siendo: 
 n: número de granos en una pulgada cuadrada 100X 
 N: número de grano ASTM (E112) 
Solución: 
 Tamaño de la micrografía: (20mmX23,5mm) 
  
             
 
                    
     
 
 
Ecuación 12. Numero de granos en una pulgada cuadrada de 100X 
De la ecuación 12: 
  
    
 
       
     
 
     
      
     
 
Se remplazan los valores obtenidos en la ecuación 11. 
               
                     
   
        
     
         
    
5.4.2 Área promedio del grano en el acero ASTM A572 grado 50 en estado de 
entrega inicial y tratado térmicamente por temple. 
Se tomaron 8 mediciones del área del grano en diferentes zonas de la 
microestructura, sacando un promedio de estas. 
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5.4.2.1 Probeta en estado de entrega inicial. 
Descripción Foto Área Promedio 
Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura de acero 
en estado de entrega 
inicial. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2 
 
 
 
 
 
1149,15 um^2 
Tabla 31. Área del grano en las probetas en estado de entrega inicial. 
 
5.4.2.2 Probetas tratadas térmicamente por temple a 900°C. 
Descripción Foto Área Promedio 
Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 900°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 1 hora. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2 
 
 
 
 
 
241,3 um^2 
Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 900°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 2 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2  
 
 
 
 
 
545,5 um^2 
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Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 900°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 3 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2  
 
 
 
 
 
 
2399,75 um^2 
Tabla 32. Área del grano en las probetas tratadas térmicamente por temple a 900°C, área 
media de grano . 
 
5.4.2.3 Probetas tratadas térmicamente por temple a 950°C. 
Descripción Foto Área Promedio 
Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 950°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 1 hora. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2  
 
 
 
 
1690,5 um^2 
Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 950°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 2 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 79 
um y un área de 19606,7 
um^2  
 
 
 
 
6875 um^2 
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Se tomaron 8 mediciones 
de área del grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 950°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 3 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 155 
um y un área de 75476,8 
um^2 
 
 
 
 
 
 
16927,5 um^2 
Tabla 33. Área del grano en las probetas tratadas térmicamente por temple a 950°C, área 
media de grano . 
 
5.4.2.3 Probetas tratadas térmicamente por temple a 1000°C. 
Descripción Foto Área Promedio 
Se tomaron 8 
mediciones de área del 
grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 1000°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 1 hora. 
El radio de la 
circunferencia es de 121 
um y un área de 45996,1 
um^2  
 
 
 
 
 
16686,5 um^2 
Se tomaron 8 
mediciones de tamaño 
de grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 1000°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 2 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 175 
um y un área de 25814,5 
um^2  
 
 
 
 
 
25814,5 um^2 
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Se tomaron 8 
mediciones de tamaño 
de grano en la 
microestructura tratada 
por temple a 1000°C y 
tiempo de sostenimiento 
de 3 horas. 
El radio de la 
circunferencia es de 175 
um y un área de 25814,5 
um^2  
 
 
 
 
26045,7 um^2 
 
Tabla 34. Área del grano en las probetas tratadas térmicamente por temple a 1000°C, área 
media de grano . 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
6.1 ANÁLISIS METALOGRAFICO 
Se analizó la microestructura del acero ASTM A 572 Grado 50 en estado de 
entrega (sin tratamiento térmico). De acuerdo a estos resultados obtenidos, se 
establece que el material en estado de entrega está constituido por una estructura 
Ferritico-Perlitica. En la Figura 41 se pueden evidenciar las características más 
relevantes de este acero. 
 
 
Figura 41.  Metalografía Probeta Patrón, Ataque Nital 3%, Aumento 500x. 
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Tiempo 
sostenimiento 
 
Temperatura 
 
1 Hora 
 
2 Horas 
 
3 Horas 
 
 
 
900°C 
   
 
 
 
950°C 
   
 
 
 
1000°C 
 
   
Tabla 35.   Metalografías con aumento a 500 X, atacadas con Nital al 3%. 
Aquí se presentan los resultados del estudio que se realizó para analizar el efecto 
de cada una de las condiciones del proceso de temple sobre la microestructura del 
acero ASTM A572 Grado 50, Las imágenes presentadas en la Tabla 35 
pertenecen a las probetas sometidas a las tres temperaturas de austenización con 
el tiempo sostenimiento máximo (3 horas) y templadas en un medio de 
enfriamiento (salmuera). Los resultados obtenidos del análisis microestructural 
para las probetas de acero ASTM A572 Grado 50 sometidas al proceso del 
tratamiento térmico de temple, evidencian que la microestructura resultante está 
constituida por Martensita (exhibiendo agujas y cintas) y Austenita retinada (zonas 
blancas). 
Se puede observar que a mayor temperatura y a mayor tiempo de exposición, la 
Austenita retenida aumenta al igual que el tamaño del grano, esto se presenta al 
aumentar la temperatura y el tiempo de exposición. Generalmente la presencia de 
austenita retenida reduce la dureza del temple, esto se puede evidenciar en la 
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Figura 39, en donde esta tuvo un comportamiento decreciente, debido al aumento 
del tamaño de grano y al aumento de la Austenita retenida. 
Las metalografías comparadas con la microdureza obtenida en cada una de ellas, 
se muestra la relación que existe entre la dureza y estructuras formadas, por esta 
razón se puede decir que se obtuvo un cambio de estructura de (BCC) a 
(Tetragonal) en los tratamientos realizados. El cambio de estructura no fue de un 
100%, probablemente fue alrededor de un 80 a 85 %, según su microestructura, 
debido a que la curva de la nariz perlitica del diagrama CCT, está muy cercana al 
tiempo cero. Los tratamientos más notables a este cambio de estructura son los 
realizados a una temperatura de 900ºC como se puede observa en la tabla 35. 
 
6.2  ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 
El tamaño del grano se obtuvo para los diferentes tratamientos, los valores 
mostrados en la Tabla 36,  se hallaron de la norma ASTM E112 (Tabla Grain Size 
Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains), 
teniendo en cuenta el promedio de el área de los granos de cada microestructura. 
 
Tamaño de 
Grano 
1H 2H 3H 
900°C 9,07 7,9 5,77 
950°C 6,27 4,25 2,94 
1000°C 2,96 2,34 2,33 
Tabla 36. Tamaño de grano obtenido de los diferentes tratamiento de temple en um^2. 
Como era de esperarse las muestras tratadas a mayor temperatura y mayor 
tiempo de sostenimiento en el horno, presentaron un aumento en el tamaño de 
grano, teniendo en cuenta que lo aceros cuyo tamaño de grano está comprendido 
entre el 1 y el 5 se consideran como aceros de grano basto, y los comprendidos 
entre 5 y 8, como de grano fino. Se puede evidenciar el comportamiento de el 
tamaño de grano con relación al tiempo de sostenimiento en la Figura 42, la cual 
muestra que a menor tiempo de sostenimiento y menor temperatura se obtiene un 
tamaño de grano fino y por el contrario a mayor temperatura y mayor tiempo de 
sostenimiento se va a tener un tamaño de grano basto. 
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Figura 42. Relación del tamaño de grano con el tiempo de permanencia en el horno para 
las muestras tratadas térmicamente por temple 
 
6.3 ANÁLISIS DE LA MICRODUREZA 
La microdureza se obtuvo para los diferentes tratamientos y la probeta patrón, los 
valores adquiridos corresponden a un promedio de trece (13) mediciones. A 
continuación se muestran estos en la tabla 37. 
Promedio de 
Microdureza VH 
1 H 2 H 3 H 
900 °C 486,3 439,9 405,3 
950 °C 450,9 390,9 359,5 
1000 °C 412,7 372,4 318,6 
Tabla 37.  Microdureza obtenida de los diferentes tratamiento de temple. 
En la figura 43. se observa el comportamiento mostrado de la  microdureza por los 
tres tratamiento térmicos de temple, los valores reportados por el tratamiento a 
900°C es mayor a los reportados por los tratamientos a 950°C y 1000°C, se 
relaciona que a menor temperatura mayor dureza, esto también sucede con el 
tiempo de sostenimiento, a menor tiempo mayor es su dureza, por ende la mayor 
dureza es obtenida en 900°C con un tiempo de establecimiento de 1 hora, se 
puede visualizar que: 
 Se presento en las probetas tratadas térmicamente un aumento en la 
dureza con respecto a la probeta patrón, lo cual se evidencia que a mayor 
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tiempo de permanencia en el horno hay una disminución de la dureza, por 
lo tanto se concluye que las diferencias en las medidas de dureza 
superficiales obtenidas de las probetas de acero ASTM A572 Grado 50 
templadas probablemente son causadas por el efecto de decarburización 
superficial localizado durante el proceso de austenización y el temple. 
 
 Los valores obtenidos para cada tratamiento tienen un comportamiento 
similar. Para efectos prácticos, esta tendencia es apenas considerable y 
está relacionada con al aumento del tamaño de grano debido al aumento de 
la temperatura de austenización, como se observa a continuación . 
 
 
 
tiempo 
 
Temp 
 
 
1 Hora 
 
 
2 Horas 
 
 
3 Horas 
 
 
 
900°C    
 
 
 
950°C    
 
 
 
1000°
C 
 
   
 
Figura 43. Dureza como función del tiempo de sostenimiento para cada tratamiento 
térmico de temple, con su debida microestructura. 
 
En la tabla 38 se muestra el análisis de varianza de dos factores ( temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, obteniendo de estos datos la Figura 44  y 
la Figura 45, para una mejor visualización de estos.  
En la Figura 44, se observa la dureza que se obtuvo a las diferentes temperaturas, 
independientemente del tiempo de sostenimiento en el horno, se evidencia que  
hay un aumento de dureza significativo a una temperatura de 900°C y un 
decrecimiento de la dureza a una temperatura de 1000°C, mientras que en la 
Figura 45, se observa la dureza a los diferentes tiempos de sostenimiento en el 
horno, independientemente de la temperatura, denotándose un decrecimiento en 
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la dureza a medida de que aumenta el tiempo de sostenimiento en el horno, 
siendo mayor la dureza en un tiempo de sostenimiento a una hora.  
 
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 °C 3 1331,5 443,8 1653,0 
950 °C 3 1201,2 400,4 2157,2 
1000 °C 3 1103,7 367,9 2229,9 
          
1 H 3 1349,9 450,0 1354,0 
2 H 3 1203,2 401,1 1218,4 
3 H 3 1083,4 361,1 1880,4 
Tabla 38. Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
microdureza. 
 
  
Figura 44. Microdureza Vs Temperatura 
para cada tratamiento realizado. 
 Figura 45. Microdureza Vs tiempo de 
sostenimiento. 
 
En la tabla 39, se obtiene un valor de F calculado mayor al valor critico 
establecido, es decir que la dureza no tiene relación, ni con las temperaturas, ni 
con el tiempo de sostenimiento, esto quiere decir que por lo menos una de las 
medias es diferente. 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
F 
Valor crítico 
para F 
Temperaturas 88,8 6,9 
Tiempo de 
Sostenimiento 
121,1 6,9 
Tabla 39.  Análisis de Varianza para la microdureza. 
 
6.4 ANÁLISIS ULTRASÓNICO 
6.4.1 Velocidad ultrasónica a 2.25 MHz. 
La velocidad se obtuvo para los diferentes tratamientos y la probeta patrón, los 
valores adquiridos corresponden a un promedio de 16 mediciones. A continuación 
se muestran estos en la tabla 40. 
 
Promedio de la 
Velocidad 2.25 MHz  
1 H 2 H 3 H 
900 °C 6124,5 5988,4 5914,9 
950 °C 6002,8 5899,9 5831,2 
1000 °C 5917,8 5850,9 5755,4 
Tabla 40. Velocidad ultrasónica longitudinal con el palpador de frecuencia 2.25 MHz 
La velocidad longitudinal como se muestra en la figura 46, aumenta 
considerablemente al principio y disminuye fuertemente con un aumento en el 
tiempo de sostenimiento. Cuando se calentó el material desde temperatura 
ambiente hasta las temperaturas de tratamiento (900°C, 950°C y 1000°C), 
hubieron cambios en la microestructura, aumentando el crecimiento del grano y 
transformando la estructura BBC a tetragonal. Por consiguiente al transformase la 
estructura en tetragonal aumenta la velocidad longitudinal y esta va disminuyendo 
con el aumento en el tamaño de grano, el tamaño del grano grueso hace que las 
ondas ultrasónicas tomen un camino más largo para cubrir el espesor del material, 
disminuyendo la velocidad del sonido drásticamente. Por otro lado, se aprecia 
como la diferencia de los valores de velocidad longitudinal en cada una de las 
muestras utilizando el palpador de 2.25 MHz es significativa. 
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tiempo 
 
Temp 
 
 
1 Hora 
 
 
2 Horas 
 
 
3 Horas 
 
 
 
900°C    
 
 
 
950°C    
 
 
 
1000°
C 
 
   
 
Figura 46. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 2.25 MHz, en función 
del tiempo de tratamiento, con su respectiva microestructura. 
En la tabla 41, se muestra el análisis de varianza de dos factores para la velocidad 
ultrasónica con palpador de 2.25 MHz ( temperatura y tiempo) con una sola 
muestra por grupo, obteniendo de estos datos la Figura 47  y la Figura 48, para 
una mejor visualización de estos.  
En la Figura 47, se observa la velocidad longitudinal que se obtuvo a las diferentes 
temperaturas, independientemente del tiempo de sostenimiento en el horno, se 
evidencia que  hay un aumento de la velocidad significativo a una temperatura de 
900°C y un decrecimiento de la dureza a una temperatura de 1000°C, mientras 
que en la Figura 48, se observa la velocidad longitudinal a los diferentes tiempos 
de sostenimiento en el horno, independientemente de la temperatura, 
denotándose un decrecimiento en la velocidad longitudinal a medida de que 
aumenta el tiempo de sostenimiento en el horno, siendo mayor la velocidad 
longitudinal en un tiempo de sostenimiento a una hora. 
RESUMEN Cuenta Promedio Varianza 
900 °C 3 6009,3 11306,6 
950 °C 3 5911,3 7460,8 
1000 °C 3 5841,4 6665,1 
        
1 H 3 6015,0 10792,1 
2 H 3 5913,1 4851,9 
3 H 3 5833,8 6370,3 
Tabla 41. Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
velocidad longitudinal a 2.25 MHz. 
5600 
5700 
5800 
5900 
6000 
6100 
6200 
0 2 4 
V
e
lo
c
id
a
d
u
lt
ra
s
o
n
ic
a
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
l 
(m
/S
) 
Tiempo en el horno (H) 
Palpador de 2.25 MHz 
TT 900°C 
TT 950°C 
TT 1000°C 
95 
 
  
Figura 47.  Velocidad Longitudinal Vs 
Temperatura de tratamiento. 
Figura 48. Velocidad Longitudinal Vs tiempo 
de sostenimiento. 
 
En la tabla 42, se obtiene un valor de F calculado mayor al valor critico 
establecido, es decir que la velocidad longitudinal no tiene relación, ni con las 
temperaturas, ni con el tiempo de sostenimiento, esto quiere decir que por lo 
menos una de las medias es diferente. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
F 
Valor crítico 
para F 
Temperaturas 63,1 6,9 
Tiempo de 
Sostenimiento 73,2 6,9 
Tabla 42. Análisis de varianza para la velocidad longitudinal con palpador de 2.25 MHz. 
 
6.4.2 Velocidad ultrasónica 5 MHz. 
En la tabla 43, se muestran los valores obtenidos de la velocidad longitudinal 
utilizando el palpador de frecuencia 5 MHz, aumentando la dispersión con el uso 
de dicha frecuencia. 
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Promedio de la 
Velocidad 5 
MHz  
1 H 2 H 3 H 
900 °C 6121,4 5986,6 5912,8 
950 °C 6001,3 5897,9 5829,6 
1000 °C 5914,8 5848,3 5753,2 
Tabla 43. Velocidad ultrasónica longitudinal con el palpador de frecuencia 5 MHz 
En la figura 49, se observa que los valores de velocidad obtenidos en cada una de 
las muestras utilizando el palpador de 5 MHz, muestran un comportamiento muy 
similar al obtenido con el palpador de 2.25 MHz por cuanto los resultados 
muestran una diferencia muy pequeña y una mayor desviación estándar. 
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Figura 49. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 5 MHz, en función del 
tiempo de tratamiento, con su debida microestructura. 
 
Se observa en la tabla 41 y 44, en general las velocidades obtenidas entre las 
diferentes muestras tratadas son muy pequeñas, la desviación estándar es baja y 
aumenta con palpador de 5 MHz, por tal motivo se recomienda el palpador de 2,25 
MHz que nos permite obtener resultados más confiables y con una desviación 
baja. 
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RESUMEN Cuenta Promedio Varianza 
900 °C 3 6006,9 11189,9 
950 °C 3 5909,6 7476,6 
1000 °C 3 5838,8 6598,3 
    1 H 3 6012,5 10760,9 
2 H 3 5910,9 4913,7 
3 H 3 5831,8 6368,9 
Tabla 44. Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
velocidad longitudinal a 5 MHz. 
 
  
Figura 50. Velocidad longitudinal Vs 
temperatura de tratamiento. 
Figura 51. Velocidad longitudinal Vs tiempo 
de permanencia. 
 
Mientras en el análisis Anova de la tabla 45 para el transductor de 5 MHz no se 
encuentra relación entre las variables. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
F 
Valor crítico 
para F 
Temperaturas 65,0 6,9 
Tiempo de 
Sostenimiento 74,7 6,9 
Tabla 45. Análisis de varianza velocidad longitudinal 5 MHz. 
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6.4.3 Coeficiente de atenuación 
En la tabla 46, se aprecian los resultados obtenidos del coeficiente de atenuación 
usando palpadores de 2.25 y 5 MHz. 
 
Atenuación 2.25 
MHz  
1 Hr 2 Hrs 3 Hrs 
 900 °C 1,4 4,1 6,0 
950 °C 4,8 5,2 5,4 
1000 °C 4,4 4,7 5,1 
 
Atenuación 5 
MHz  
1 Hr 2 Hrs 3 Hrs 
900 °C 2,1 5,8 8,0 
950 °C 4,9 5,3 5,9 
1000 °C 3,4 5,6 8,5 
 
Tabla 46. Coeficiente de atenuación con los palpadores de frecuencia 2.25 MHz y 5 MHz  
Las características de atenuación del acero ASTM A 572 Grado 50, tanto de las 
probetas sin tratar, como de las probetas tratadas termicamente por temple se 
presentan en la Figura 52. 
Al aumentar el tiempo de sostenimiento, el crecimiento de grano aumenta, por 
consiguiente la  atenuación también se incrementa con el aumento de tiempo de 
mantenimiento. Sin embargo, como se observa en la Figura 52, el coeficiente de 
atenuación de la probeta sin tratamiento térmico es mayor a las tratadas 
térmicamente, esto se debe a la velocidad de propagación de las ondas viaja más 
fácil en una estructura tetragonal, que en una BCC. 
 
  
Figura 52. Variación del coeficiente de atenuación en función del tiempo de tratamiento, 
medida con el palpador de 2.25 MHz y 5 MHz. 
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En la tabla 47, se muestra el análisis de varianza de dos factores ( temperatura y 
tiempo), para la atenuación con palpador de 2.25 MHz y 5 MHz, con una sola 
muestra por grupo, en donde se evidencia una variación de datos aceptables. 
obteniendo de estos datos la Figura 53, 54, 55 y 56, para una mejor visualización 
de estos. 
 
Resumen atenuación de 2.25MHz 
Resumen Cuenta Promedio Varianza 
900 °C 3 3,8 5,2 
950 °C 3 5,1 0,1 
1000 °C 3 4,7 0,1 
        
1 H 3 3,6 3,4 
2 H 3 4,7 0,3 
3 H 3 5,5 0,2 
 
Resumen atenuación de 5MHz  
Resumen Cuenta Promedio Varianza 
900 °C 3 5,3 9,0 
950 °C 3 5,4 0,2 
1000 °C 3 5,8 6,4 
        
1 Hr 3 3,5 2,0 
2 Hrs 3 5,6 0,1 
3 Hrs 3 7,4 1,9 
 
Tabla 47. Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
velocidad longitudinal a 2.25 MHz y 5 MHz. 
 
En la Figura 53, se observa la atenuación que se obtuvo con el palpador a 
2.25MHz a las diferentes temperaturas, independientemente del tiempo de 
sostenimiento en el horno, se evidencia que  hay un aumento de la atenuación 
significativo a una temperatura de 950°C y una menor atenuación a una 
temperatura de 900°C, mientras que en la Figura 54, se observa la atenuación a 
los diferentes tiempos de sostenimiento en el horno, independientemente de la 
temperatura, denotándose un crecimiento en la atenuación a medida de que 
aumenta el tiempo de sostenimiento en el horno, siendo mayor la atenuación en 
un tiempo de sostenimiento a tres horas. 
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Figura 53. Atenuación Vs Temperatura de 
tratamiento. 
Figura 54. Atenuación Vs tiempo de 
sostenimiento. 
 
A diferencia de la atenuación de 2.25MHz independientemente del tiempo de 
sostenimiento en el horno, la atenuación a 5 MHz en la figura 55 se comporta de 
forma creciente, siendo mayor la atenuación a una temperatura de 1000°C. La 
atenuación a 5 MHz, independientemente de la temperatura (Figura 56), se 
comporta igual la atenuación de 2.25 MHz (Figura 52). 
 
  
Figura 55. Atenuación Vs Temperatura de 
tratamiento. 
Figura 56. Atenuación Vs tiempo de 
sostenimiento. 
 
En la tabla 48, se obtiene un valor de F calculado menor al valor critico 
establecido, es decir que la atenuación tiene relación, entre las temperaturas y 
entre el tiempo de sostenimiento. 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 2.25MHz 
Origen de las 
variaciones 
F 
Valor crítico 
para F 
Temperaturas 1,0 6,9 
Tiempo de 
Sostenimiento 2,2 6,9 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 5MHz 
Origen de las 
variaciones 
F 
Valor crítico 
para F 
Temperaturas 0,1 6,9 
Tiempo de 
Sostenimiento 6,4 6,9 
 
Tabla 48. Análisis de varianza de las frecuencia 2.25 MHz y 5 MHz. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 Los resultados muestran que la atenuación se define principalmente con el 
incremento del tamaño de grano, ya que esta crece con el aumento de 
tamaño de grano. Pero la velocidad ultrasónica se encontró que depende 
tanto de la relación de la estructura y el tamaño de grano, en donde el 
tamaño del grano grueso hace que las ondas ultrasónicas tomen un camino 
más largo para cubrir el espesor del material y por lo tanto disminuye la 
velocidad del sonido considerablemente. 
 
 El análisis de los espectros de energía, determinó que dichos espectros 
muestran comportamientos particulares en el material y que varían de 
acuerdo a la frecuencia del palpador utilizado, lo que permite establecer la 
frecuencia de 2.25MHz como recomendada para el análisis espectral. 
 
 La tendencia de la dureza en los diferentes tratamiento realizados a las 
probetas es decreciente al aumento de temperatura como de tiempo de 
sostenimiento,  esto se debe al aumento del tamaño del grano y al aumento 
de austenita retenida en la microestructura del material. 
 
 En función del analisis ANOVA, la microdureza y la velocidad longitudinal 
ultrasónica obtenidos a las diferentes temperaturas, sin importar el tiempo 
de sostenimiento en el horno, evidenció que hay una diferencia de datos en 
cada una de las horas de sostenimiento. Para los datos obtenidos a los 
diferentes tiempos de sostenimiento en el horno, sin importar la temperatura 
a la que fueron expuestas las probetas, se denota que igualmente hubo 
diferencia entre datos, por lo que permite concluir que no hay relación tan 
evidente que sea directa, ni con las temperaturas, ni con el tiempo de 
sostenimiento, por tanto los datos obtenidos cambian a medida que cambia 
la temperatura o cambia el tiempo de sostenimiento. 
 
 La velocidad ultrasónica longitudinal y la microdureza es mayor en la 
probetas tratadas a comparación con la probeta patrón, esto se debe a los 
cambios microestructurales que se obtuvieron al hacer el tratamiento 
térmico de temple en las probetas. 
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 Se demostró que al haber variaciones microestructurales en el material, van 
a ver cambios  en el espectro ultrasónico, manteniendo así parámetros fijo 
como tipo de material, las condiciones de trabajo, parámetros del equipo 
ultrasónico (rango, ganancia, y frecuencia) asociado al transductor, por 
tanto es posible la implementación de un patrón ultrasónico para 
inspecciones en mantenimientos preventivos, ya que la energía máxima 
(umbral) obtenida de los espectros permite diferenciar entre las pobretas 
tratadas y la patrón, lo cual se puede asociar con las diferencias del tamaño 
de grano.  
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Anexo A (Metalografías a 50X 100X y 200X) 
Metalografías 50 X 
                    Figura 4. Metalografía a 950°C- 1Hora    
Figura 1.Metalografía a 900°C- 1Hora     
 
                 Figura 5. Metalografía a 950°C- 2 Horas    
Figura 2. Metalografía a 900°C- 2Hora 
                   Figura 5. Metalografía a 950°C- 3 Horas    
Figura 3. Metalografía a 900°C- 3Hora 
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Figura 6. Metalografía a 1000°C- 1Hora 
                                                                             Figura 7. Metalografía a 1000°C- 2 Horas 
 
Figura 8. Metalografía a 1000°C- 3 Horas 
Metalografía 100X 
            Figura 10. Metalografía a 900°C- 2 Horas 
Figura 9. Metalografía a 900°C- 1 Hora 
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                Figura 14. Metalografía a 950°C- 3 Horas                                                                           
Figura 11. Metalografía a 900°C- 3 Horas                                                                           
         Figura 15. Metalografía a 1000°C- 1 Hora                                                                           
Figura 12. Metalografía a 950°C- 1 Hora 
         Figura 16. Metalografía a 1000°C- 2 Horas                                                                           
Figura 13. Metalografía a 950°C- 2 Horas 
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Figura 17. Metalografía a 1000°C- 3 Horas       
 
Metalografía a 200X     
          Figura 20. Metalografía a 900°C- 3 Horas 
Figura 18. Metalografía a 900°C- 1 Hora 
            Figura 21. Metalografía a 950°C- 1 Hora 
Figura 19. Metalografía a 900°C- 2 Horas 
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            Figura 25. Metalografía a 1000°C- 2 Horas 
Figura 22. Metalografía a 950°C- 2 Horas 
          Figura 26. Metalografía a 1000°C- 3 Horas 
Figura 23. Metalografía a 950°C- 3 Horas 
 
Figura 24. Metalografía a 1000°C- 1 Hora 
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Anexo B (Tablas de Datos- Velocidad Longitudinal y Microdureza) 
Velocidad Longitudinal 
 Probeta Patrón 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta patrón) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5638 5638 
2 5652 5603 
3 5674 5631 
4 5674 5675 
5 5638 5624 
6 5688 5638 
7 5645 5610 
8 5659 5624 
9 5666 5675 
10 5681 5681 
11 5674 5631 
12 5659 5638 
13 5659 5638 
14 5666 5624 
15 5674 5681 
16 5625 5697 
Promedio 5660,8 5644,3 
Desviación 17,4 28,3 
Tabla 1. Velocidad Ultrasónica- Probeta patrón 
 Temperatura a 900°C 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta 900°C-1H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador de 
5 MHz 
1 6140 6134 
2 6142 6128 
3 6123 6113 
4 6112 6145 
5 6099 6134 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta 900°C-2H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador de 
5 MHz 
1 5983 5994 
2 5978 6013 
3 6015 5998 
4 5963 5970 
5 5993 5995 
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6 6130 6108 
7 6126 6090 
8 6116 6123 
9 6119 6112 
10 6096 6110 
11 6119 6149 
12 6169 6137 
13 6124 6086 
14 6134 6146 
15 6105 6093 
16 6138 6134 
Promedio 6124,5 6121,4 
Desviación 18,2 20,3 
 
6 5987 6009 
7 5985 5982 
8 5977 5989 
9 5986 5985 
10 5990 6012 
11 5985 5976 
12 6010 5981 
13 6005 5970 
14 5974 5959 
15 5998 5978 
16 5985 5975 
Promedio 5988,4 5986,6 
Desviación 13,5 15,9 
 
Tabla 2. Velocidad Ultrasónica- 900-1H                     Tabla 3. Velocidad Ultrasónica- 900-2H 
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta 900°C-3H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5919 5913 
2 5898 5923 
3 5885 5905 
4 5934 5900 
5 5912 5904 
6 5916 5890 
7 5919 5935 
8 5928 5925 
9 5896 5910 
10 5930 5900 
11 5926 5896 
12 5928 5915 
13 5920 5908 
14 5906 5924 
15 5896 5945 
16 5926 5901 
Promedio 5914,9 5912,1 
Desviación 14,7 14,9 
Tabla 4. Velocidad Ultrasónica- 900-3H 
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Temperatura a 1000°C 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 950°C-1H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador de 
5 MHz 
1 5986 6014 
2 5990 6008 
3 6014 5997 
4 5987 5987 
5 5996 6002 
6 6016 6029 
7 6023 5982 
8 6020 5987 
9 6010 6012 
10 6014 6005 
11 5992 6014 
12 5996 5990 
13 6012 5997 
14 5994 6005 
15 5995 6010 
16 6000 5982 
Promedio 6002,8 6001,3 
Desviación 12,4 13,3 
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 950°C-2H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5906 5896 
2 5913 5876 
3 5905 5887 
4 5912 5896 
5 5923 5907 
6 5875 5910 
7 5867 5923 
8 5897 5872 
9 5900 5879 
10 5892 5894 
11 5881 5902 
12 5926 5913 
13 5914 5896 
14 5916 5930 
15 5887 5862 
16 5885 5924 
Promedio 5899,9 5897,9 
Desviación 17,5 19,6 
 
Tabla 5. Velocidad Ultrasónica- 950-1H                      Tabla 6. Velocidad Ultrasónica- 950-2H 
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 950°C-3H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5835 5828 
2 5846 5813 
3 5830 5838 
4 5828 5845 
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5 5845 5838 
6 5816 5847 
7 5819 5830 
8 5821 5823 
9 5836 5828 
10 5825 5845 
11 5826 5847 
12 5842 5823 
13 5826 5815 
14 5820 5830 
15 5837 5813 
16 5847 5810 
Promedio 5831,2 5829,6 
Desviación 10,2 12,8 
Tabla 7. Velocidad Ultrasónica- 950-3H 
Temperatura a 1000°C 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 1000°C-1H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5915 5934 
2 5921 5921 
3 5918 5930 
4 5909 5910 
5 5930 5897 
6 5927 5.919 
7 5915 5.905 
8 5905 5923 
9 5932 5900 
10 5928 5903 
11 5926 5912 
12 5914 5906 
13 5910 5921 
14 5930 5930 
15 5903 5908 
16 5902 5918 
Promedio 5917,8 5914,8 
Desviación 10,2 11,3 
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 1000°C-2H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5858 5869 
2 5844 5867 
3 5832 5843 
4 5866 5854 
5 5849 5879 
6 5858 5847 
7 5884 5867 
8 5858 5837 
9 5823 5824 
10 5834 5839 
11 5840 5837 
12 5865 5824 
13 5824 5862 
14 5858 5837 
15 5864 5822 
16 5858 5864 
Promedio 5850,9 5848,3 
Desviación 16,9 18,1 
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Tabla 8. Velocidad Ultrasónica- 1000-1H                   Tabla 9. Velocidad Ultrasónica- 1000-2H 
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(Probeta a 1000°C-3H) 
Medición 
Palpador de 
2.25 MHz 
Palpador 
de 5 MHz 
1 5789 5775 
2 5744 5758 
3 5732 5764 
4 5766 5788 
5 5749 5747 
6 5758 5735 
7 5784 5732 
8 5758 5737 
9 5753 5755 
10 5734 5784 
11 5740 5728 
12 5765 5742 
13 5734 5764 
14 5758 5728 
15 5764 5767 
16 5758 5747 
Promedio 5755,4 5753,2 
Desviación 16,6 19,3 
                                    Tabla 10. Velocidad Ultrasónica- 1000-3H 
 
Microdureza 
 Probeta Patrón 
Ensayo de Microdureza (probeta 
Patrón) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 79,5 146,7 
2 78 152,4 
3 79 148,6 
4 81 141,3 
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5 80,5 143,1 
6 77,5 154,4 
7 80 144,9 
8 82 137,9 
9 77 156,4 
10 76 160,5 
11 78 152,4 
12 81,5 139,6 
13 78,5 150,5 
 
Promedio 148,4 
 
Desviación 6,9 
Tabla 11. Microdureza- Patrón 
 Temperatura a 900°C 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
900°C-1H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 45 457,9 
2 44 478,9 
3 44,5 468,2 
4 45 457,9 
5 45 457,9 
6 43,5 490,0 
7 44 478,9 
8 43 501,5 
9 43 501,5 
10 42,5 513,3 
11 43 501,5 
12 42,5 513,3 
13 43 501,5 
 
Promedio 486,3 
 
Desviación 20,9 
 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
900°C-2H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 47 419,7 
2 46,5 428,8 
3 47 419,7 
4 46,5 428,8 
5 46 438,2 
6 45,5 447,9 
7 45 457,9 
8 46 438,2 
9 45,5 447,9 
10 45 457,9 
11 45,5 447,9 
12 45,5 447,9 
13 46 438,2 
 
Promedio 439,9 
 
Desviación 12,8 
 
Tabla 12. Microdureza- 900°C-1H                                Tabla 13. Microdureza- 900°C-2H 
 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
900°C-3H) 
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Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 49 386,2 
2 48,5 394,2 
3 49 386,2 
4 48 402,4 
5 48,5 394,2 
6 47 419,7 
7 47,5 410,9 
8 47 419,7 
9 48 402,4 
10 47 419,7 
11 47 419,7 
12 47,5 410,9 
13 48 402,4 
 
Promedio 405,3 
 
Desviación 12,6 
Tabla 14. Microdureza- 900°C-3H 
 Temperatura a 950°C 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
950°C-1H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 47 419,7 
2 45 457,9 
3 46 438,2 
4 46,5 428,8 
5 45 457,9 
6 44,5 468,2 
7 43 501,5 
8 45,5 447,9 
9 46 438,2 
10 44 478,9 
11 45,5 447,9 
12 46 438,2 
13 46 438,2 
 
Promedio 450,9 
 
Desviación 22,1 
 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
950°C-2H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 51 356,5 
2 49 386,2 
3 50 370,9 
4 50,5 363,6 
5 51,5 349,6 
6 47,5 410,9 
7 47 419,7 
8 48 402,4 
9 47 419,7 
10 49 386,2 
11 47,5 410,9 
12 48 402,4 
13 48 402,4 
 
Promedio 390,9 
 
Desviación 24,1 
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Tabla 15. Microdureza- 950°C-1H                              Tabla 16. Microdureza- 950°C-2H 
 
 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
950°C-3H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 53,5 323,9 
2 52 342,9 
3 51,5 349,6 
4 52 342,9 
5 52,5 336,4 
6 49,5 378,4 
7 50,5 363,6 
8 50,5 363,6 
9 48,5 394,2 
10 50 370,9 
11 49 386,2 
12 51,5 349,6 
13 50 370,9 
 
Promedio 359,5 
 
Desviación 20,6 
Tabla 17. Microdureza- 950°C-3H 
 
 Temperatura a 1000°C 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
1000°C-1H) 
Medición Diagonal Microdureza HV 
1 49 386,2 
2 48 402,4 
3 48,5 394,2 
4 47,5 410,9 
5 47,5 410,9 
6 47,5 410,9 
7 46,5 428,8 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
1000°C-2H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 53 330,1 
2 51 356,5 
3 50,5 363,6 
4 50 370,9 
5 52,5 336,4 
6 50 370,9 
7 49 386,2 
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8 46 438,2 
9 47,5 410,9 
10 48,5 394,2 
11 46 438,2 
12 47,5 410,9 
13 46,5 428,8 
 
Promedio 412,7 
 
Desviación 16,7 
 
8 49,5 378,4 
9 48,5 394,2 
10 49 386,2 
11 48 402,4 
12 50 370,9 
13 48,5 394,2 
 
Promedio 372,4 
 
Desviación 21,8 
 
Tabla 18. Microdureza- 1000°C-1H                              Tabla 19. Microdureza- 1000°C-2H 
 
Ensayo de Microdureza (probeta a 
1000°C-3H) 
Medición Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 57,5 280,4 
2 55 306,5 
3 56 295,7 
4 55,5 301,0 
5 56,5 290,5 
6 53 330,1 
7 54 318,0 
8 53 330,1 
9 53,5 323,9 
10 52,5 336,4 
11 52 342,9 
12 53 330,1 
13 51 356,5 
 
Promedio 318,6 
 
Desviación 22,4 
Tabla 20. Microdureza- 1000°C-3H 
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Anexo C (Análisis químico del acero ASTM A572 Grado 50) 
Figura 27. Informe de análisis químico del acero ASTM A572 Grado 50 
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Anexo D (Determinación y cálculo de la templabilidad) 
 
Tabla 21. Factores multiplicativos para calcular templabilidad. 
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Tabla 22. Continuación. 
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Tabla 23. Continuación. 
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Tabla 24. Continuación  
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Tabla 25. Continuación.  
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Tabla 26. Severidad de temple H en Plg^-1, de varios medios de templantes a temperatura 
ambiente. 
 
 
Tabla 27. Curvas de Grossmann que correlacionan el diámetro critico (Do), el diámetro ideal (Di) y 
la severidad de temple H. 
 
